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中 国 锻压 协会 成 立 于 1986 
年 7 月 , 是 全 国 一 级 社团 法 人 单 
位 , 是 锻造 、 冲压 和 饭 金 企业 
的 行业 组 织 。 中 国 锻压 协会 服 
务 于 行业 、 服 务 于 企业 、 服 务 
于 政府 , 是 政府 与 企业 间 的 桥 
梁 纽 带 , 旨 在 促进 行业 交流 、 
进步 与 繁荣 , 为 行业 的 共同 利 
益 服务 。 

为 冲压 行业 出 版 一 批 适应 
行业 发 展 、 满足 企业 需求 及 教 
学 参考 的 冲压 专业 书籍 , 是 协 
会 组 织 编撰 “冲压 技术 丛书” 
的 出 发 点 和 归宿 点 。 在 历时 三 
年 多 的 编撰 过 程 中 , 共有 110 余 
位 来 自 企 业 、 高 校 和 科研 院 所 
的 专家 、 学 者 和 工程 技术 人 员 
参与 其 中 。 秉持 博采众长 、 百 
花 齐 放 的 原则 , 从 多 层面 、 多 角 
度 曾 述 冲压 技术 涉及 的 产品 、 
材料 、 工 艺 、 模 具 、 设备 、 生 产 
实例 , 及 其 相互 关系 与 各 自发 
展 。 力求 以 综合 性 、 典 型 性 、 纲 
目 化 、 实 用 性 和 新 颖 性 的 风格 
与 特点 , 为 冲压 业界 各 方面 的 
读者 都 带 来 阅读 价值 。 

希望 本 套 从 书 能 够 成 为 助 
力 冲压 企业 取得 更 大 进步 和 发 
展 的 良师益友 , 成 为 中 国 冲 压 
行业 迈 向 更 大 辉煌 的 阶梯 。 
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本 书 介绍 了 轨道 交通 装备 行业 中 机 车 、 客 车 、 货 车 和 城 际 机 车 的 典型 
冲压 件 制造 技术 ， 内 容 涉及 冲压 的 材料 、 工 艺 、 模 具 、 设 备 和 生产 实例 ， 
及 其 相互 关系 和 发 展 趋势 。 重 点 介绍 了 各 车 种 的 分 离 件 、 弯 曲 件 、 拉 深 
件 、 胀 形 件 、 翻 边 件 和 校 平 件 的 制造 技术 。 

本 书 可 供 轨 道 交 通 装 备 行业 冲压 领域 的 工程 技术 人 员 参 考 ， 也 可 作为 
理工 科 中 高 等 院 校 教学 或 培训 教材 ， 还 适合 机 械 制造 与 材料 工程 方向 的 研 
究 生 作为 拓展 性 学 习 材 料 。 同 时 还 可 作为 政府 部 门 、 行 业 协 会 、 科 研 院 所 
和 高 等 院 校 了 解 行业 现状 、 制 定 发 展 规划 、 探 究 科研 项 目 等 的 参考 文献 。 
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继 “ 锻 件 生产 技术 丛书” 出 版 之 后 ,锻压 行业 另 一 套 大 型 技术 文献 “冲压 技术 从 
书 ” 也 与 冲压 业界 的 广大 同仁 见面 了 。 编 辑 出 版 “冲压 技术 丛书” 是 中 国 冲压 行业 一 
项 具有 里 程 碑 意义 的 重要 工作 1 

锻压 是 人 类 发 明 的 最 古老 的 生产 技术 之 一 。 人 类 发 现 和 使 用 金属 已 有 数 千 年 ， 锻 压 
生产 技术 随 之 不 断 发 展 。 锻 压 技 术 对 人 类 具有 宝贵 的 实用 价值 。 迄 今 人 类 生产 的 大 部 分 
金属 材料 ， 都 是 用 锻压 方法 加 工 成 成 品 零件 。 锻压 产 品 无 处 不 在 。 

锻压 加 工 是 指 通 过 设备 和 模具 ， 使 材料 受 力 变形 获得 要 求 的 成 品 零 件 。 锻压 加 工 材 
料 大 部 分 为 金属 材料 ， 金 属 材料 受 力 变形 在 学 术 上 称 为 塑性 成 形 ， 可 分 为 体积 成 形 和 板 
材 成 形 ， 有 冷 、 温 、 热 多 种 成 形 方式 。 锻 压 加 工分 为 锻造 、 冲 压 和 合金 三 大 领域 。 

冲压 加 工 主 要 针对 金属 板材 的 冷 态 成 形 ， 所 以 被 称 之 为 冷 冲压 或 板 料 冲压 ， 简 称 冲 
压 。 冲 压 生 产 与 冲压 行业 在 制造 业 中 占有 重要 地 位 ， 冲 压制 造 技术 是 现代 制造 技术 的 重 
要 组 成 部 分 。 

我 国 的 冲压 生产 几乎 遍布 制造 业 的 各 个 领域 ， 涉 及 方面 广泛 ， 工艺 内 容 繁 杂 ， 生 产 
布局 分 散 ， 且 企业 群体 众多 ， 同 时 受 “ 工 艺 性 ”行业 观念 的 影响 ， 一 直 没 有 受到 制造 业 
界 的 应 有 重视 。 虽 然 改 革 开 放 以 来 ， 尤 其 是 随 着 汽车 制造 业 的 发 展 ， 我 国 冲 压 行 业 整 体 
水 平 明显 提高 ， 但 与 先进 工业 国家 相 比 ， 仍 有 很 大 差距 。 从 总 体 上 看 ， 冲 压 行 业内 的 相 
互 交流 与 合作 明显 不 够 ， 发展 不 平衡 且 较 为 缓慢 ， 这 不 但 影响 了 冲压 行业 自身 的 发 展 ， 
也 影响 到 与 之 紧密 相关 产业 的 发 展 与 进步 。 

中 国 锻压 协会 本 着 服务 行业 、 推 动 进 步 与 发 展 的 宗旨 ,历时 3 年 多 ,组织 了 110 余 
位 行业 专家 、 学 者 和 工程 技术 人 员 编 所 了 这 套 共 6 个 分 册 的 “冲压 技术 从 书 ”， 它 对 我 
国 冲压 行业 的 生产 技术 状况 进行 了 系统 的 梳理 、 归 纳 和 总 结 ， 内 容 涉及 冲压 件 的 材料 、 
工艺 、 模 具 、 装 备 、 生 产 实例 ， 及 其 相互 关系 与 各 自 的 发 展 趋 势 ， 有 基础 应 用 理论 ， 更 
有 实践 经 验 总 结 ， 还 有 对 沿革 的 概述 和 对 未 来 的 展望 ， 是 从 事 冲 压 技术 研究 、 教 学 和 生 
产 实践 者 的 必 不 可 少 的 学 习 资料 ， 也 是 培养 年 轻 冲压 技术 人 员 的 重要 教材 ， 将 有 助 于 冲 
压 行 业 企 业 取得 更 大 的 进步 和 发 展 。 

在 这 套 从 书 出 版 之 际 ， 请 允许 我 代表 中 国 锻压 协会 ， 代表 冲 压 行业 的 同仁 们 ， 向 所 
有 参加 编撰 辛勤 工作 的 专家 、 学 者 和 工作 人 员 ， 和 致 以 衷心 的 祝贺 和 感谢 ! 
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冲压 成 形 是 应 用 广泛 、 历 史 悠 久 的 产品 制造 工艺 ， 是 汽车 、 飞 机 、 农 机 、 机 车 、 电 
子 产 品 等 的 基本 制造 方法 ， 几 乎 没有 一 种 现代 工业 装备 上 不 采用 冲压 成 形 零 件 。 全 世界 
约 70% 以 上 的 金属 材料 要 通过 变形 加 工 制 成 产品 ， 其 中 大 部 分 零件 又 要 以 板材 、 管 材 或 
型 材 作 为 原材料 或 半成品 进行 冲压 加 工 成 形 。 所 以 ,发 展 冲压 制造 技术 对 于 发 展 制造 业 
具有 十 分 重要 的 意义 ， 冲 压 行业 在 国民 经 济 中 占有 重要 的 地 位 。 

我 国 的 冲压 行业 和 冲压 制造 技术 经 历 了 六 十 余年 的 发 展 历程 。 尤 其 是 改革 开放 三 十 
多 年 来 ， 冲 压 行业 从 小 到 大 、 从 旧 到 新 、 由 内 向 外 不 断 发 展 壮 大 ， 为 我 国 制造 业 和 各 行 
各 业 的 快速 发 展 起 到 了 重要 的 支撑 作用 。 冲 压制 造 技术 随 着 发 展 制造 业 和 先进 制造 技术 
而 不 断 发 展 ， 尤 其 在 汽车 工业 迅猛 发 展 的 推动 下 ， 冲 压制 造 技术 在 深度 和 广度 上 取得 了 
前 所 未 有 的 进展 ， 正 在 朝 着 与 高 新 技术 结合 ， 用 信息 技术 、 计 算 机 技术 、 现 代 测 控 技 术 
和 先进 适用 技术 与 装备 ,改造 提升 传统 冲压 技术 的 方向 迅速 迈进 。 同 时 ， 也 为 我 国 冲 压 
行业 逐步 走 上 专业 化 道路 ， 与 汽车 工业 、 航 空 航天 工业 、 装 备 制造 业 和 材料 工业 的 协调 
发 展 ， 与 国际 冲压 行业 和 市 场 接轨 商定 了 基础 。 

面 对 我 国 冲 压 行业 和 冲压 制造 技术 的 巨大 进步 ， 中 国 锻压 协会 乘 持 服务 行业 、 推 动 
进步 和 发 展 的 宗旨 ,历时 3 年 多 ,组 织 110 余 位 行业 专家 、 学 者 和 工程 技术 人 员 ， 编 所 
大 型 技术 文献 “冲压 技术 丛书 ”， 旨 在 对 国内 代表 性 行业 的 冲压 制造 技术 现状 ， 进 行 系 
统 的 梳理 、 归 纳 和 总 结 及 展望 ， 以 满足 冲压 行业 发 展 的 需要 ， 为 冲压 业界 各 方面 的 读者 
都 带 来 阅读 价值 。 

“冲压 技术 从 书 ” 共 分 六 册 ， 包 括 《 冲 压 技术 基础 》《 汽 车 冲压 件 制造 技术 》《 航 空 
航天 合金 冲压 件 制造 技术 》《 农 业 机 械 工程 机 械 冲 压 件 制造 技术 》《 轨 道 机 车 车 辆 冲压 
件 制造 技术 》 和 《电机 电器 电子 高 速 精密 冲压 件 制造 技术 》。 

《冲压 技术 基础 》 分 册 ， 介 绍 冲压 制造 技术 中 新 的 综合 性 的 共性 基础 内 容 。 重 点 介 
绍 冲 压 变形 基础 理论 、 冲 压 用 金属 板材 、 冲 压 工艺 、 冲 压 模 具 、 冲 压 数 值 模拟 与 模具 数 
字 化 制造 、 省 力 与 近 均 匀 冲 压 技术 、 冲 压 设备 和 冲压 生产 设施 。 

《汽车 冲压 件 制造 技术 》 分 册 ， 重 点 介绍 汽车 的 冲压 技术 概况 、 中 小 件 冲 压 技 术 、 
精 冲 件 制造 技术 、 和 覆盖 件 成 形 技术 、 冲 压 同步 工程 与 质保 体系 、 车 架 件 冲压 技术 、 车 轮 
冲压 技术 、 桥 这 冲压 成 形 技术 、 拉 弯 件 成 形 技 术 、 和 车身 轻 量化 新 工艺 新 技术 。 

《航空 航天 狐 金 冲压 件 制造 技术 》 分 册 ， 重 点 介绍 飞机 的 蒙 皮 类 零件 、 框 肋 类 零件 、 
型 材 类 零件 、 谊 管 类 零件 、 旋 压 类 零件 及 其 他 成 形 零件 的 冲压 制造 技术 。 

《农业 机 械 工 程 机 械 冲 压 件 制造 技术 》 分 册 ， 重 点 介绍 农业 机 械 工程 机 械 的 中 小 件 








“VI. 轨道 机 车 车 辆 冲压 件 制造 技术 





冲压 技术 、 履 盖 件 成 形 技术 、 管 材 件 成 形 技 术 、 领 金 件 制作 技术 。 

《轨道 机 车 车 辆 冲压 件 制造 技术 》 分 册 ， 重 点 介绍 机 车 、 客 车 、 货 车 和 城 际 机 车 的 
分 离 件 、 弯 曲 件 、 拉 深 件 、 胀 形 件 、 翻 边 件 和 校 平 件 的 冲压 制造 技术 。 

《电机 电器 电子 高 速 精密 冲压 件 制造 技术 》 分 册 ， 重 点 介绍 电机 铁心 件 、 换 热 器 翅 
片 、 电 子 引 线 框架 、 电 连接 器 和 精密 微薄 件 的 冲压 制造 技术 ， 高 效 精密 压力 机 及 其 自动 
化 周边 设备 。 

在 “冲压 技术 丛书” 编撰 过 程 中 ， 中 国 锻压 协会 与 丛书 主编 始终 坚持 从 企业 中 来 ， 
到 企业 中 去 的 “企业 路 线 ”， 从 从 书 的 分 册 与 架构 ， 到 章节 设置 与 内 容 安排 等 ， 一切 遵 
循 从 冲压 生产 实际 出 发 ， 满 足 行业 发 展 需 要 的 原则 ， 尤 其 重视 来 自 冲压 生产 一 线 技术 专 
家 的 参与 和 意见 ; 始终 贯穿 以 代表 性 冲压 制造 业 的 典型 冲压 件 制造 技术 为 主线 ， 内 容 涉 
及 冲压 成 形 的 材料 、 工 艺 、 模 具 、 设 备 和 生产 实例 ， 及 其 相互 关系 与 各 自 的 发 展 趋势 ， 
并 注重 综合 性 、 典 型 性 、 纲 目 化 、 实 用 性 和 新 颖 性 ， 这 些 理念 、 做 法 、 要 求 和 目标 ,得 
到 了 冲压 行业 参 编 单 位 及 其 专家 、 学 者 、 工 程 技 术 人 员 的 大 力 支持 和 一 致 赞同 ， 从 书 的 
编辑 出 版 工作 也 受到 机 械 工 业 出 版 社 的 高 度 重视 并 列 入 重点 出 版 项 目 。 大 家 为 了 这 个 共 
同 的 目标 ， 积 极 努 力 ， 不 里 艰辛 ， 甘 于 奉献 ， 终 成 正果 。 

应 该 说 ， 这 套 凝 结 着 我 国 冲 压 行 业 的 专家 、 学 者 和 工程 技术 人 员 心 血 与 智慧 的 丛 
书 ， 是 国内 外 冲压 业界 首 套 基 于 冲压 生产 现状 ， 跨 行业 、 多 学 科 、 综 合 性 的 技术 文献 。 
它 的 问世 ， 有 是 在 我 国 当 今 市 场 经 济 下 ， 唯 有 行业 协会 才能 运作 完成 的 具有 里 程 碑 意义 的 
大 事 ， 它 凝聚 了 我 国 冲 压 行业 冲压 制造 技术 的 精华 ， 体 现 了 我 国 冲压 行业 的 技术 软 实 
力 ， 将 为 我 国 冲压 行业 薪 火 相传 、 永 续 发 展 做 出 贡献 ! 

在 此 ， 我 说 代 表 丛 书 编写 委员 会 向 所 有 参与 丛书 编撰 出 版 的 专家 、 学 者 、 工 程 技术 
人 员 和 工作 人 员 表 示 衷 心 感谢 ! 在 丛书 编写 过 程 中 ， 得 到 了 哈尔滨 工业 大 学 王 仲 仁 先 
生 、 北 京 航 空 航天 大 学 周 贤 宾 先生 、 南 昌 大 学 卢 险 峰 先 生 、 华 中 科技 大 学 李志刚 先生 、 
广东 工业 大 学 孙 友 松 先生 、 中 国 模具 协会 周 永 泰 先生 等 老 一 华 学 者 、 专 家 的 热情 帮助 ， 
在 此 深 表 谢 意 ! 

这 套 从 书 由 于 涉及 的 业务 面 广 ， 专 业 类 多 ， 内 容 浩 繁 ， 加 上 时 间 仓 促 ， 经验 有 限 ， 
错误 与 不 足 之 处 在 所 难免 ， 号 请 广大 读者 批评 指正 。 从 书 出 版 后 ， 随 着 时 间 的 推 欧 和 技 
术 的 发 展 ， 未 来 还 要 再 进行 修订 ， 以 求 进一步 更 新 、 完 善 和 提高 。 
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中 国 从 不 协会 “ 溃 太 技术 从 书 ”主编 全 4 鲁 上 凡 一 于 北京 





本 书 根 据 中 国 锻压 协会 “冲压 技术 丛书 ”主编 提出 的 丛书 编撰 规划 和 《轨道 机 车 
车 辆 冲压 件 制造 技术 》 编 写 大 纲 ， 由 丛书 主编 组 织 国 内 轨道 机 车 车 辆 行业 代表 性 企业 、 
高 等 院 校 的 专家 学 者 和 工程 技术 人 员 进 行 编撰 。 参 编 单 位 有 : 大 连 机 车 车 辆 有 限 公 司 、 
长 春 轨 道 客车 股份 有 限 公 司 、 齐 齐 哈 尔 轨道 交通 装备 有 限 责任 公司 、 大 连 交 通 大 学 、 中 
国 锻压 协会 。 

本 书 介 绍 轨道 机 车 车 辆 行业 典型 冲压 件 的 现实 制造 技术 ， 内 容 涉 及 冲压 的 材料 、 工 
艺 、 模 具 、 设 备 和 生产 实例 ， 及 其 相互 关系 与 各 自 的 发 展 趋势 。 

本 书 共 分 4 章 。 重 点 论述 轨道 机 车 车 辆 冲压 技术 概况 (第 1 章 )、 机 车 冲压 件 制造 
技术 (第 2 章 ) 、 客 车 冲压 件 制造 技术 (第 3 章 )、 贷 车 冲压 件 制造 技术 (第 4 章 )。 

第 1 章 由 大 连 交 通 大 学 修 英 玮 、 中 国 锻压 协会 宋 拥 政 所 写 ， 第 2 章 由 候 英 玮 、 大 连 
机 车 车 辆 有 限 公 司 黄 永 红 撰写 ， 第 3 章 由 长 春 轨道 客车 股份 有 限 公 司 郑 筋 福 、 梁 继 业 撰 
写 ， 第 4 章 由 齐齐哈尔 轨道 交通 装备 有 限 责任 公司 李 火 、 张 瑞 喜 、 陈 明 丹 、 陈 卫 扎 写 。 
全 书 由 宋 拥 政 审定 和 统 稿 。 

在 此 谨 向 参与 本 书 编撰 的 全 体 专家 、 学 者 、 工 程 技术 人 员 和 出 版 工作 人 员 表示 衷心 
感谢 ! 

本 书 编写 过 程 中 ， 济南 轨道 装备 有 限 责 任 公 司 的 韩 万 智 、 李 淑 宗 、 李 庆 富 、 谭 华 灵 
等 技术 专家 对 本 书 的 编撰 提出 了 宝贵 的 建议 ; 大 连 交 通 大 学 运 新 兵 ， 大 连 机 车 车 辆 有 限 
公司 程 强 、 张 明明 、 李 才 ， 齐 齐 哈 尔 轨 道 交 通 装 备 有 限 责 任 公司 李建军 等 ， 都 给 予 了 热 
情 帮助 ， 在 此 一 并 表示 感谢 | 
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轨道 机 车 车 辆 的 概况 与 划分 


铁路 车 辆 是 铁路 运输 的 重要 装备 ， 是 用 来 运送 旅客 、 装 运 货物 或 作 其 他 特殊 用 途 的 运载 
工具 。 铁 路 车 辆 一 般 没 有 动力 装置 ， 必 须 连 挂 成 列 ， 由 机 车 牵引 才能 沿 轨道 运行 。 

新 中 国 成 立 以 来 ， 我 国 轨道 机 车 车 辆 工业 经 历 了 跨越 式 的 发 展 。 从 单一 依靠 蒸汽 机 车 ， 
到 自主 研制 开发 了 “东风 ”系列 内 燃 机 车 “韶山 ”系列 电力 机 车 ， 并 形成 了 轨道 机 车 车 辆 
的 系列 化 、 型 谱 化 和 标准 化 。 截 至 2008 年 底 ， 全 国 铁路 机 车 保有 量 达到 18437 台 ， 其 中 电 
力 机 车 6305 台 ， 占 机 车 总 数 的 34.2% ; 内 燃 机 车 12132 台 ， 占 机 车 总 数 的 65.8% 。 全 国 主 
要 干线 全 部 实现 内 燃 、 电 力 机 车 牵引 ， 国 家 铁路 中 的 蒸汽 机 车 已 经 全 部 被 淘汰 。 我 国 现 已 普 
遍 运 用 的 25 型 系列 新 型 空调 客车 和 双 层 客车 ， 运 行 速度 和 舒适 性 显著 提高 ; 相继 试制 成 功 
的 25t 轴 重 C80 型 重 载 敞 车 等 ， 已 批量 投入 使 用 ; “和 谐 号 ”动车 组 也 已 大 范围 运行 。 轨 道 
机 车 车 辆 工业 为 铁路 运输 装备 现代 化 提供 了 强大 的 支撑 ， 为 我 国 经 济 建设 做 出 了 巨大 的 
贡献 。 

轨道 机 车 车 辆 可 分 为 : 机 车 、 客 车 、 货 车 和 城 际 机 车 。 


1.1.1 机 车 分 类 


机 车 是 铁路 运输 的 牵引 动力 装备 。 铁 路 机 车 有 多 种 类 型 ， 有 不 同 的 分 类 方法 。 

机 车 按 所 用 动力 分 为 内 燃 机 车 和 电力 机 车 两 大 类 。 

内 燃 机 车 是 由 本 油 机 、 燃 气 轮机 通过 传动 装置 驱动 的 机 车 ， 为 自 带 能 源 式 机 车 。 目 前 国 
产 内 燃 机 车 的 主 车 型 为 东风 系列 (DF)。 

电力 机 车 是 一 种 非 自 给 式 机 车 ， 是 由 车 顶 安装 的 受 电 马 从 外 界 获得 电能 ， 青 由 电动 机 通 
过 传动 装置 驱动 的 机 车 。 其 代表 机 型 是 韶山 系列 (SS)。 

机 车 按 动力 配置 分 为 动力 集中 型 和 动力 分 散 型 两 类 。 

动力 集中 型 是 将 动力 装置 集中 在 机 车 上 , 像 东 风 、 衣 山系 列 等 机 车 均 采 用 动力 集中 配置 
方式 ,该 方式 检查 维修 比较 方便 ,但 是 轴 重 比较 大 。 

动力 分 散 型 是 将 部 分 动力 装置 安装 在 不 带动 力 的 车 辆 上 ， 带 动力 的 车 辆 叫 动车 ， 不 带动 
力 的 车 辆 叫 拖车 。 动 力 分 散 配 置 一 方面 可 以 减 小 机 车 的 最 大 轴 重 ， 改 善 列车 的 牵引 和 制 动 性 
能 ， 另 一 方面 也 减 小 了 对 线路 的 影响 ， 降 低 噪 声 。 大 多 高 速 客运 列车 〈 动 车 组 ) 采用 动力 
分 散 方式 。 
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1. 内 燃 机 车 

内 燃 机 车 是 以 内 燃 机 作为 原动力 的 机 车 。 铁 路 上 采用 的 内 燃 机 绝 大 多 数 是 柴油 机 。 

内 燃 机 车 的 优点 是 热效率 高 ， 动 力 装置 体积 小 、 功 率 大 ， 用 水 少 ， 利 用 率 高 ， 速 度 高 ， 
劳动 条 件 好 。 

内 燃 机 车 按 传动 方式 的 不 同 ， 可 分 为 电力 传动 和 液 力 传动 两 种 类 型 。 

(1) 电力 传动 内 燃 机 车 根据 电机 形式 不 同 ， 有 多 种 组 成 方式 。 采 用 直流 发 电机 和 直 
流 电动 机 配合 , 为 “ 直 - 直流 电 传 动 ” 内 燃 机 车 ; 采用 交流 发 电机 和 直流 电动 机 配合 ， 为 
“ 交 - 直流 电 传动 ”内 燃 机 车 。 现 在 , 还 有 “ 交 - 直 - 交流 电 传动 ”和 “ 交 - 交流 电 传动 ” 
等 类 型 的 内 燃 机 车 。 

在 电力 传动 内 燃 机 车 上 ， 一般 都 采用 直流 串 励 电 动机 。 

(2) 液 力 传动 内 燃 机 车 ”在 液 力 传动 内 燃 机 车 上 ， 原 动力 仍 是 柴油 机 ， 在 柴油 机 和 机 
车 动 轮 之 间 ， 装 有 一 套 液 力 传动 装置 ， 以 改变 柴油 机 的 外 部 特性 ， 适 应 列车 运行 的 要 求 。 

液 力 传动 与 电力 传动 的 内 燃 机 车 相 比 ， 除 传动 装置 不 同 外 ， 其 余部 分 都 是 相似 的 。 

目前 我 国 国家 铁路 以 发 展 电力 牵引 为 主 ， 主 要 干线 要 求实 现 电气 化 。 但 是 应 当 看 到 ， 许 
多 二 级 干线 、 支 线 铁路 、 专 用 线 和 其 他 铁路 〈 地 方 铁 路 、 工 矿 铁路 和 合资 铁路 等 ) ， 以 及 大 
量 的 调 车 小 运转 作业 ， 还 是 要 大 量 采用 内 燃 机 车 。 在 未 来 我 国 铁路 机 车 总 保有 量 中 ， 内 燃 机 
车 仍 会 占有 较 大 的 比例 。 报 废 的 内 燃 机 车 需要 补充 ， 在 役 的 内 燃 机 车 需要 技 改 或 换 型 ， 还 有 
较 大 的 国际 市 场 份额 ， 所 以 ， 我 国 的 内 燃 机 车 仍 有 相当 大 的 发 展 空间 ， 前 景 看 好 。 

2. 电力 机 车 

电力 机 车 是 以 外 部 电力 作为 牵引 动力 的 机 车 。 电 力 牵 引 具 有 功率 大 、 效 率 高 、 起 动 速度 
快 、 易 实现 多 机 牵引 、 运 营 费 用 低 、 不 污染 环境 、 司 机 劳动 条 件 好 等 优点 ， 是 世界 各 国 公认 
的 最 佳 铁路 牵引 方式 ， 也 是 我 国 铁路 牵引 动力 的 主要 发 展 方向 。 

采用 电力 机 车 牵引 的 铁道 称 为 电气 化 铁道 。 电 气 化 铁道 由 牵引 供电 系统 和 电力 机 车 两 部 
分 组 成 。 

自 1958 年 以 来 ,我国 电力 机 车 经 过 了 50 多 年 的 发 展 历程 。 交 直流 传动 的 电力 机 车 从 
SS1 型 发 展 到 SS9 型 ， 交 流传 动 的 电力 机 车 从 DJ 型 发 展 到 功率 高 达 10MW 以 上 的 “和 谐 
型 "。 我 国电 力 机 车 技术 成 功 实现 了 从 有 级 调 速 到 无 级 调 速 、 从 电子 模拟 控制 到 数字 计算 机 
网 络 控制 、 从 交 直 流传 动 到 交流 传动 的 三 次 技术 飞跃 ， 使 我 国 的 电力 牵引 技术 进入 了 一 个 新 
的 时 代 ， 达 到 了 世界 先进 水 平 。 

3. 动车 组 

动车 组 是 带 有 可 操纵 动力 的 固定 编组 的 列车 组 。 带 动力 的 车 辆 叫 动车 ， 不 带动 力 的 车 辆 
叫 拖车 。 动 车 组 包含 可 操纵 的 动车 和 不 同 功能 的 拖车 ， 以 固定 编组 的 方式 运行 。 运 行 时 不 能 
解 编 ; 往返 运行 不 需 换 头 ， 只 需 改 变 操 纵 端 ; 某 些 动车 组 允许 重 联运 行 。 

动车 组 按 动 力 类 型 ， 分 为 内 燃 动 车 组 和 电动 车 组 。 用 内 燃 机 作 动 力 ， 通 过 电 传 动 装置 或 
液 力 传动 装置 的 动车 组 ， 叫 内 燃 动 车 组 ; 由 电气 化 铁路 接触 网 供电 ， 驱 动 牵引 电动 机 的 动车 
组 ， 叫 电动 车 组 。 世 界 上 已 运营 的 动车 组 绝 大 多 数 为 电动 车 组 ， 这 主要 是 能 源 、 环 保 、 效 率 
及 高 速 的 需要 。 

动车 组 按照 牵引 动力 的 分 布 方式 ， 分 为 动力 集中 型 和 动力 分 散 型 。 动 力 集中 动车 组 的 头 
尾 两 端 为 带 司 机 室 的 动力 车 ， 中 部 为 供 旅客 乘坐 的 车 辆 ， 称 为 拖车 ， 也 有 一 端 为 带 司 机 室 并 
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有 坐席 的 可 操纵 的 拖车 。 动 力 分 散 型 动车 组 的 头 车 、 尾 车 和 中 部 ， 全 部 或 部 分 车 辆 带 有 动 
力 ， 或 部 分 转向 架 带 有 动力 ， 头 车 和 尾 车 除了 带 司 机 室外 也 有 坐席 。 

动力 分 散 型 动车 组 的 优点 是 : (动力 装 os 
引 ， 编 组 灵活 ; @@ 由 于 采用 动力 制 动 的 轮 对 多 ， 制 动 效 率 高 ， 且 调 速 性 能 好 ， 制 动 减 速度 
大 ， 适 合 于 限 速 区 段 较 多 的 线路 ; 加 列车 中 一 节 动 车 的 牵引 动力 发 生 故 障 ， 对 全 列车 的 牵引 
影响 不 大 。 动 力 分 散 型 动车 组 的 缺点 是 : 牵引 装置 的 数量 多 ， 总 质量 大 。 

动力 集中 型 动车 组 的 优点 是 ， 动 力 装置 集中 安装 在 2 ~3 节 车 上 ， 检 查 维 修 比 较 方 便 。 
缺点 是 动车 的 轴 重 较 大 ， 对 线路 不 利 。 

动车 技术 的 发 展 主 要 表现 在 以 下 方面 : 提高 牵引 制 动 功率 和 运行 的 速度 与 舒适 性 ， 降 低 
单位 功率 质量 ， 应 用 电子 技术 、 微 机 控制 和 计算 机 网 络 技术 等 。 


1.1.2 客车 分 类 


铁路 车 辆 按 用 途 分 为 客车 、 货 车 及 特殊 用 途 车 三 大 类 。 

主要 用 来 运送 旅客 和 为 旅客 服务 的 车 辆 称 为 客车 。 客 车 车 体 采用 薄 壁 简 形 结构 ， 由 底 
架 、 侧 墙 、 车 项 、 外 端 墙 和 内 端 墙 、 门 窗 等 组 成 。 为 了 满足 旅客 旅行 生活 需要 ， 和 车 体内 部 一 
般 设 有 坐 轩 设施、 给 水 、 车 电 、 通 风 设 施 和 空调 取暖 设施 等 。 

根据 用 途 客车 可 分 类 如 下 : 

(1) 运送 旅客 的 车 辆 

硬座 车 、 软 座 车 、 硬 卧 车 、 软 卧 车 、 双 层 客 车 。 

(2) 为 旅客 服务 的 车 辆 
餐车 、 行 李 车 。 
(3) 客车 类 特种 用 途 的 车 辆 
邮政 车 、 公 务 车 、 卫 生 车 、 试 验 车 等 。 


1.1.3 货车 分 类 


me de 帮 车 。 根 据 其 用 途 分 类 如 下 : 

(1) 通用 货车 ”能够 装 伯 多 种 货物 ， 具 有 很 好 的 适用 性 和 通用 性 的 车 辆 称 为 通用 货 
通用 货车 有 : 棚 车 、 平 车 、 敞 车 。 

(2) 专用 货车 专 供 装运 某 些 指定 种 类 货物 的 车 辆 称 为 专用 货车 。 专 用 货车 有 : 饶 车 、 
保温 车 、 集 装 箱 车 、 大 平 车 、 毒 品 车 、 家 畜 车 、 散 装 水 泥 车 、 粮 食 车 、 特 种 车 〈 如 铺轨 机 
车 辆 、 长 钢轨 车 组 车 辆 等 ) 。 

(3) 货车 类 特种 用 途 的 车 辆 主要 有 发 电车 、 救 援 车 、 除 雪 车 、 检 人 衡 车 、 专 用 答 党 车 
等 专 供 铁路 特种 作业 的 车 辆 。 


1.1.4 城 际 机 车 

城市 轨道 交通 车 辆 主要 指 地 铁 车 辆 和 轻轨 车 辆 ， 是 城市 轨道 交通 工程 中 最 重要 的 装备 。 
城市 轨道 车 辆 应 具有 先进 性 、 可 靠 性 和 实用 性 ， 应 满足 容量 大 、 安 全 、 快 速 、 和 舒适 、 美 观 和 
节能 的 要 求 。 城 市 轨道 交通 车 辆 以 地 铁 车 辆 为 代表 。 地 铁 车 辆 按 有 无 动力 可 分 为 两 大 类 : 第 
一 类 是 拖车 (T) ， 即 本 身 无 动力 牵引 装置 的 车 辆 ; 第 二 类 是 动车 (M) ， 即 本 身 装 有 动力 牵 
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引 装 置 的 车 辆 ， 动 车 又 分 为 带 有 受 电 马 的 动车 和 不 带 受 电 弓 的 动车 ， 由 于 动车 本 身 带 有 动力 
牵引 装置 ， 因 而 兼 有 牵引 和 载 客 两 大 功能 。 地 铁 车 辆 在 运营 时 一 般 采 用 动 拖 结合 、 固 定编 
组 ， 形 成 电动 列车 组 。 

最 初 ， 我 国 城市 轨道 交通 车 辆 主要 采用 碳 素 钢 作为 车 体 材料 ， 造 价 低 ， 但 车 体 自 重大 、 
易 腐 蚀 、 维 修成 本 高 。20 世纪 80 年 代 ， 耐 腐蚀 性 能 较 好 的 耐候 钢 在 国内 地 铁 车 辆 上 得 到 广 
泛 应 用 。 随 着 大 型 铝 合金 型 材 和 焊接 技术 的 成 熟 ， 铝 合金 及 不 锈 钢 轻型 车 体 结构 被 大 量 应 
用 。 近 年 来 ， 我 国 在 引进 不 锈 钢 车 体 生产 技术 的 基础 上 ， 自 行 设 计 、 生 产 的 DKZ6 无 涂 装 不 
锈 钢 地 铁 车 辆 ， 采 用 高 强度 不 锈 钢 材料 和 轻 量 化 结构 设计 ， 已 成 功 运行 。 

我 国 在 生产 制造 钢 轮 、 钢 轨 车 辆 以 外 ， 还 生产 制造 了 单轨 车 辆 、 直 线 电动 机 车 辆 。 首 辆 
自主 产权 的 CFC - 01 型 中 低速 磁浮 列车 也 已 实地 运行 测试 成 功 。 

我 国 城市 轨道 交通 车 辆 在 引进 、 吸 收 、 消 化 国际 先进 技术 的 同时 进行 创新 ， 整 列车 辆 的 
国产 化 生产 取得 很 大 成 绩 。 国 产地 铁 车 辆 的 技术 性 能 和 技术 水 平 都 已 接近 和 达到 了 国际 先进 
水 平 5 
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1.2.1 按 结构 特点 分 类 


1. 转向 架构 件 

转向 架 是 轨道 车 辆 的 重要 部 件 ， 列 车 在 轨道 上 行驶 时 ， 车 体 与 转向 架 之 间 、 转 向 架 与 轨 
道 之 间 会 产生 各 种 力 和 位 移 ， 转 向 架 承 受 并 传递 这 些 力 和 位 移 ， 保 证 列车 沿 着 轨道 安全 、 可 
靠 地 运行 。 

转向 架 一 般 有 动车 转向 架 和 拖车 转向 架 两 种 ， 基 本 结构 相同 ， 主 要 区 别 在 于 驱动 系统 。 
动车 转向 架 需 要 配置 牵引 电动 机 、 齿 轮 箱 、 齿 轮 箱 悬 挂 装置 以 及 动力 轮 对 等 ， 这 是 动车 转向 
架 和 拖车 转向 架 的 主要 区 别 。 

动车 转向 架 结 构 如 图 1-1 所 示 ， 一 般 由 构架 、 轮 对 、 轴 箱 、 巧 挂 装置 、 制 动 装置 、 牵 引 
装置 、 驱 动 系统 组 成 。 





图 1-1 动车 转向 架 





2. 车 体 构 件 

(1) 客车 车 体 结构 (25 型 客车 车 体 ) 图 1-2 为 1996 年 以 后 生产 的 25 型 硬座 客车 车 体 
钢 结构 ， 由 底 架 、 侧 墙 、 车 顶 和 端 墙 四 大 钢 结构 部 分 ， 焊 接 成 一 个 上 部 为 圆 踊 、 下 部 为 矩形 
的 封闭 壳 体 ， 俗 称 薄 壁 简 形 车 体 结构 。 封 闭 壳 体 的 内 面 或 外 面 用 纵 、 横 梁 和 立柱 加 强 ， 成 为 
整体 承载 的 合理 结构 。 
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b) 
图 1-2 25 型 硬座 客车 车 体 钢 结构 
1 一 底 架 钢 结构 2 一 侧 墙 钢 结构 “3 一 车 顶 钢 结构 4 一 端 墙 钢 结构 5 一 风挡 ”6 一 四 位 翻 板 安装 
7 一 二 、 三 位 翻 板 安装 ”8 一 脚 跨 组 成 ”9 一 钩 缓 装置 ”10 一 水 箱 横梁 11 一 横梁 12 一 水 箱 吊 梁 





RS 








1) 底 架 由 牵引 梁 、 枕 梁 缓 冲 梁 、 下 围 梁 (或 称 下 侧 梁 ) ， 枕 梁 间 的 纵向 金属 波纹 地 板 ， 
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及 枕 外 金属 平地 板 等 组 成 。 

2) 侧 墙 外 表面 为 平板 无 压 筋 ， 在 平整 的 外 墙 板 内 侧 焊 有 垂直 立柱 和 水 平 纵向 粱 ， 形 成 
板 梁 式 平 面 承载 侧 墙 结构 。 

3) 车 项 由 上 边 梁 、 车 顶 弯 梁 、 车 顶 纵 向 梁 、 空 调 机 组 安装 座 平台 、 水 箱 盖 等 组 成 钢 骨 
架 。 在 骨架 的 外 面 焊 有 车 顶板 ， 共 同 组 成 车 项 钢 结构 。 

4) 端 墙 即 客车 车 体 钢 结构 的 两 外 端 ， 通 常 称 为 外 端 墙 。 由 型 材 和 钢板 及 其 他 组 件 焊接 
而 成 。 

(2) 货车 车 体 结构 ”货车 车 体 的 一 般 钢 结构 如 图 1-3 所 示 ， 主 要 有 底 架 、 侧 壁 ( 墙 )、 
端 辟 ( 墙 )、 和 车 顶 等 部 分 ， 由 若干 纵 、 横 梁 和 立柱 焊接 而 成 。 车 体 底 架 通 过 心 盘 和 旁 承 被 文 
承 在 转向 架 上 。 车 体 钢 结构 承担 了 作用 在 车 体 上 的 各 种 载荷 。 


















































图 1-3 货车 车 体 的 一 般 结 构 形式 
1 一 端 梁 2 一 枕 梁 3 一 小 横梁 4 一 大 横梁 5 一 中 梁 ”6 一 侧 梁 7 一 门 柱 
8 一 中 间 立 柱 9 一 上 侧 梁 ”10 一 角 柱 ”11 一 车 顶 弯 梁 
12 一 顶端 弯 梁 ”13 一 端 柱 ” 14 一端 斜 撑 


车 体 按 其 承载 特点 可 分 为 底 架 承载 结构 、 侧 墙 底 架 共同 承载 结构 和 整体 承载 结构 三 类 。 


(1) 底 架 承载 结构 “全 部 载荷 均 由 底 架 来 承担 。 因 此 ， 底 架 的 中 梁 和 侧 梁 都 制 成 中 央 
断面 比 两 端 大 的 鱼 腹 形 ， 即 为 变 截 面 近似 等 强度 梁 ， 如 图 1-4 所 示 。 









































图 1-4 和 鱼 腹 形 梁 的 底 架 结构 











(2) 侧 墙 和 底 架 共同 承载 结构 “载荷 由 侧 墙 、 端 墙 与 底 架 共同 承担 。 由 于 侧 墙 、 端 墙 
参与 承载 ， 提 高 了 车 体 的 整体 承载 能 力 ,减轻 了 底 架 的 负担 ， 于 是 中 梁 、 侧 梁 断 面 均 可 减 
小 。 侧 梁 相 对 中 梁 来 说 ， 可 用 断面 尺寸 较 小 的 型 钢 制 成 减轻 底 架 的 重量 。 
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(3) 整体 承载 结构 ”车 体 的 底 架 、 侧 墙 、 端 墙 、 车 顶 焊接 成 开口 或 闭口 的 箱 形 结构 。 
整体 承载 结构 的 车 体 骨 和 架 是 由 很 多 轻便 的 纵 、 横 梁 和 立柱 组 成 一 个 个 封闭 框 ， 与 金属 包 板 组 
焊 在 一 起 ， 具 有 较 高 的 结构 刚度 和 承载 能 

综 上 所 述 可 以 看 出 ， 客 车 、 货 车 的 车 体 构件 ， 基 本 是 由 冲压 件 经 焊接 等 工艺 组 合 在 一 
起 ， 形 成 能 载 人 或 载 货 的 车 厢 。 


1.2.2 按 工艺 特点 分 类 
轨道 机 车 车 辆 冲压 件 按 工艺 特点 ， 可 分 为 分 离 类 和 变形 类 两 大 类 冲压 件 。 
1. 分 离 类 冲压 件 


分 离 类 冲压 件 主要 包括 冲 裁 〈 冲 孔 、 落 料 ) 、 切 断 、 切 口 、 切 边 、 痢 切 等 工序 制 成 的 工 
件 或 工序 件 ， 各 工序 的 工件 、 模 具 和 工艺 特点 简要 如 下 (图 1-5)。 

















AAA 
零件 


d) 6) f) 


图 1-5 分 离 类 工序 及 模具 简 图 
a) 落 料 b) 冲 孔 ec) 切断 d) 切口 e) 切 边 f) 剖 切 





(1) 落 料 ”用 模具 沿 封闭 轮廓 线 冲 切 板 料 ， 切 下 部 分 是 工件 ， 其 工序 简 图 及 模具 简 图 
如 图 1-5a 所 示 。 
(2) 冲 孔 ”用 模具 沿 封 闭 轮 廊 线 冲 切 板 料 ， 切 下 部 分 是 废料 ， 其 工序 简 图 及 模具 简 图 
如 图 1-5b 所 示 。 

(3) 切断 ”用 剪刀 或 用 模具 沿 不 封闭 轮廓 线 分 离 ， 其 工序 简 图 及 模具 简 图 如 图 1-5c 
所 示 。 

(4) 切口 ”用 模具 沿 不 封闭 轮廓 将 部 分 板 料 切 开 并 使 其 下 弯 ， 其 工序 简 图 及 模 简 图 如 
图 1-5d 所 示 。 

(5) 切 边 ”用 模具 将 工件 边缘 的 多 余 材 料 冲 切 下 来 ， 其 工序 简 图 及 模具 简 图 如 图 1-5e 
所 示 。 

(6) 剖 切 ”用 模具 将 冲压 成 形 的 半成品 切 开 成 为 两 个 或 数 个 工件 ， 其 工序 简 图 及 模具 
简 图 如 图 1-5f 所 示 。 
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2. 成 形 类 冲压 件 
成 形 类 冲压 件 工序 主要 包括 弯曲 、 拉 深 、 成 形 〈 起 伏 成 形 、 翻 边 、 缩 口 、 胀 形 、 整 形 ) 
等 制 成 的 工件 或 工序 件 ， 各 工序 的 工件 、 模 具 和 工艺 特点 如 图 1-6 所 示 。 
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e) f) 


图 1-6 成 形 类 工序 及 模具 简 图 
a) 弯曲 b) 拉 深 c) 起 伏 成 形 d) 翻 边 e) 缩 口 f) 胀 形 g) 整形 


(1) 弯曲 用 模具 将 板 料 弯 成 各 种 角度 和 形状 ， 其 工序 简 图 及 模具 简 图 如 图 1-6a 
所 示 。 

(2) 拉 深 拉 深 是 用 模具 将 板 料 毛 坯 冲 制 成 各 种 开口 的 空心 件 ， 其 工序 简 图 及 模具 
图 如 图 1-6b 所 示 。 

(3) 起 伏 成 形 ”用 模具 将 板 料 毛坯 拉 次 成 凸 起 和 四 进 形状 ， 其 工序 简 图 及 模具 简 图 如 
图 1-6c 所 示 。 

(4) 翻 边 ”用 模具 将 板 料 上 的 孔 或 外 缘 翻 成 直 壁 ， 其 工序 简 图 及 模具 简 图 如 图 1-6d 
所 示 。 

(5) 缩 口 ”用 模具 使 空心 件 或 管状 毛坯 的 径 向 尺寸 缩小 ， 其 工序 简 图 及 模具 简 图 如 图 
1-6e 所 示 。 

(6) 胀 形 用 模具 使 空心 件 或 管状 毛坯 向 外 扩张 ， 使 径 向 尺寸 增 大 ， 其 工序 简 图 及 模 
具 简 图 如 图 1-6f 所 示 。 

(7) 整形 将 普 曲 的 平板 件 压 平 或 将 成 形 件 不 准确 的 地 方 压 成 准确 形状 ， 其 工序 简 图 
及 模具 简 图 如 图 1-6g 所 示 。 
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1.3.1 冷 冲压 材料 的 种 类 与 一 般 要 


1. 冷 冲压 材料 的 种 类 
(1) 金属 类 ”包括 各 种 铁 、 钢 、 铜 、 铝 及 其 合金 。 
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(2) 非 金属 类 ”包括 塑料 、 橡 胶 、 纸 板 、 皮 革 、 毛 和 可、 来 布 胺 板 、 夹 纸 胶 板 、 云 母 
片 等 。 

(3) 坯料 的 类 型 ”如 卷 料 、 棒 料 、 管 料 、 型 材 等 。 

2. 对 冷 冲压 材料 的 一 般 要 求 

1) 良好 的 剪 切 性 能 。 

2) 板 料 平整 光洁 ， 无 锈蚀 、 划 伤 、 裂 纹 等 缺陷 ， 厚 度 均 匀 一 致 。 

3) 棒 料 、 管 料 、 型 材 平 直 ， 截 面 尺寸 稳定 ,一致 性 好 。 表 面 光 洁 无 机 械 损伤 ， 内 部 组 
织 无 晶 粒 和 化 学 缺陷 。 

4) 硬度 符合 规定 要 求 ， 全 面积 、 全 长 度 内 均匀 一 致 。 

5) 有 一 定 的 强度 。 

6) 对 非 冲 裁 成 形 的 材料 ， 必 须 具 有 良好 的 塑性 。 


1.3.2 冲压 件 材料 应 用 概况 


轨道 机 车 车 辆 对 于 材料 的 大 体 要 求 是 具有 一 定 的 强度 和 刚度 ， 同 时 要 耐 腐蚀 ， 并 且 要 进 
行 轻 量化 设计 ， 因 为 轻 量化 能 够 大 大 节约 制造 用 材 、 降 低 牵 引力 消耗 和 铁路 线路 的 损耗 。 

目前 ， 轨 道 机 车 车 辆 材料 已 由 碳 素 钢 发 展 到 耐候 钢 、 不 锈 钢 和 铝 合金 。 主 要 采用 耐候 钢 
和 不 锈 钢 。 耐 候 钢 是 低 合金 高 强度 耐 大 气 腐蚀 钢 的 简称 。 

国产 耐候 钢 比 普通 碳 素 钢 有 较 高 的 耐 腐蚀 性 。 铜 磷 系 耐候 钢 的 耐 腐蚀 性 ， 一 般 相 当 于 普 
通 碳 素 钢 的 2 倍 左右 ， 在 恶劣 环境 中 相当 于 2 ~ 3 倍 ; 铜 磷 铬 镍 系 耐 候 钢 的 耐 腐蚀 性 相当 于 
普通 碳 素 钢 的 2 ~3 倍 ， 在 恶劣 环境 中 相当 于 3 倍 以 上 。 客 车 车 体 用 薄板 较 多 ， 常 选用 耐 腐 
人 乌 性 能 较 好 的 铜 磷 铬 镍 系 耐 候 钢 ， 例 如 09CuPTiRE 、08CuPVRE 、09CuPRE 、08CuP 、WSPA 
(09CuPCrNi) 、10CrNiCuP 等 。 

不 锈 钢 是 铬 或 镍 含量 较 高 的 合金 钢 。 我 国 1987 年 开始 采用 奥 氏 体 不 锈 钢 制造 客车 。 
铝 合金 具有 轻 量化 和 防腐 蚀 的 优点 ， 车 体 承 载 结构 使 用 铝 合金 可 以 大 幅度 减轻 自重 。 目 
前 国内 外 车 辆 制造 中 : 底 架 、 框 架 采 用 焊接 强度 高 的 A7N01 材料 ; 侧 墙 和 端 墙 的 外 板 、 框 
架 采 用 具有 良好 和 焊接 性 、 耐 腐蚀 性 和 机 械 性 能 的 A5083 材料 ; 地板、 顶板 采用 耐 腐蚀 性 和 
工艺 性 好 的 A5005 材料 。 在 大 型 中 空 挤 压 型 材 中 ， 对 材料 的 挤 压 性 、 焊 接 性 、 强 度 、 刚 度 
等 都 有 综合 性 的 要 求 ， 可 选用 A6005A 和 A7003 材料 。 

铝 合金 在 我 国 车 辆 上 的 应 用 已 经 进入 快速 发 展 阶段 ， 铝 合金 材料 在 地 铁 车 辆 、 城 市 轨道 
车 辆 、 客 车 以 及 动车 组 制造 中 已 经 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 。 
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1.4.1 冲 裁 模具 的 典型 结构 


1. 采用 剪 切 外 形 料 的 冲 孔 模 

图 1-7 所 示 为 冲 孔 零件 (图 a) 及 其 模具 结构 简 图 (图 b)。 冲 孔 件 为 小 批量 生产 , 采 
用 剪 切 出 外 形 的 板 料 ， 用 模具 冲 孔 的 加 工 工艺 。 

模具 为 无 导向 简单 冲 孔 模 ， 剪 切 好 外 形 的 坏 料 由 凹 模 5 上 的 3 个 定位 销 定 位 ， 由 上 模 1 与 
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凹 模 5 共同 冲 出 圆 孔 ， 再 由 压缩 后 的 聚氨酯 2 推动 印 料 板 4 将 夹 在 上 模 1 种 头 上 的 零件 推出 。 

此 类 模具 结构 简单 ， 制 造 容易 ， 成 本 低 ， 但 使 用 时 模具 间隙 调整 麻烦 ， 冲 件 质 量 差 ， 操 
作 也 不 够 安全 ， 主 要 适用 于 精度 要 求 不 高 、 形 状 简单 、 批 量 小 的 冲 裁 件 。 

2. 采用 剪 切 条 料 的 落 料 模 

图 1-8 为 落 料 零件 、 排 样 图 及 其 模具 结构 简 图 。 工 件 为 圆 形 零件 ， 采 用 剪 切 条 料 ， 直 接 
由 模具 落 料 而 成 。 

























































































图 1-7 冲 孔 零件 及 其 模具 结构 简 图 图 1-8 落 料 零件 及 其 模具 结构 简 图 
a) 零件 简 图 b) 模具 结构 简 图 a) 零件 简 图 b) 排 样 图 e) 模具 结构 简 图 
1 一 上 模 2 一 聚氨酯 3 一 定位 销 4 一 印 料 板 1 一 导 板 2 一 圆柱 销 ”3 一 凸 模 ”4 一 凹 模 ”5$ 一 下 模板 




















5 一 凹 模 ”6 一 下 模板 





模具 为 导 板 式 落 料 模 ， 凸 模 3 工作 部 分 与 导 板 1 以 小 间 院 配合 进行 导向 ， 一 般 对 冲 裁 小 
于 0.8mm 厚 的 材料 ， 选 用 H6/h5 配合 ; 对 大 于 3mm 厚 的 材料 ， 选 用 H8/h7 配合 。 导 板 1 
兼 起 印 料 作用 。 冲 裁 时 ， 要 保证 凸 模 始 终 不 脱离 导 板 ， 以 保证 凸 模 的 导向 精度 ， 尤 其 对 多 凸 
模 或 小 凸 模 ， 若 离开 了 导 板 再 进入 导 板 时 ， 则 模 的 锐利 为 边 易 被 碰 损 ， 同 时 也 将 哺 坏 导 板 上 
的 导向 孔 ， 从 而 影响 到 凸 模 的 寿命 ， 或 使 凸 模 与 导 板 间 的 导向 精度 受到 影响 。 

此 类 模具 比 无 导向 模具 的 精度 要 高 ， 制 造 复 杂 ， 使 用 较 安全 ， 安 装 容易 ， 要 求 压力 机 行 
程 要 小 。 一 般 用 于 形状 简单 、 尺 寸 不 大 的 冲 裁 件 。 对 形状 复杂 、 尺 寸 较 大 的 零件 ， 不 宜 采 用 
这 种 结构 形式 。 

3. 采用 剪 切 条 料 的 复合 冲 裁 模 


图 1-9 所 示 零 件 尺寸 要 求 较 高 ， 采 用 前 切 条 料 ， 通 过 复合 冲 裁 | 
模 一 次 冲压 加 工 出 来 。 


采用 的 复合 模 有 两 种 不 同 的 结构 ， 图 1-10 为 倒 装 式 复合 模 ”图 1-9 零件 简 图 
( 落 料 止 模 装 于 上 模 ) 结构 简 图 ， 图 1-11 为 正装 式 复合 模 结构 简 图 。 

图 1-10 所 示 的 倒 装 式 复合 模 ， 采 用 导 柱 12 与 导 套 2 导向 。 冲 裁 前 ， 印 料 板 14 先 将 条 
料 拖 起 高 于 四 模 上 平面 ， 压 力 机 的 滑 块 下 行 ， 落 料 目 模 11 与 印 料 板 14 将 条 料 压 紧 ， 滑 块 继 
续 下 行 ， 落 料 四 模 11 将 印 料 板 14 压 下 ， 与 凸 模 9、 凸 四 模 13 共同 作用 ， 将 零件 形状 冲 出 ; 
滑 块 回程 ， 邱 料 板 14 在 聚氨酯 15 作用 下 将 条 料 从 西 四 模 13 上 务 下 ， 而 打 料 杆 7 受到 压力 
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机 上 的 横 杆 推动 ， 通 过 打 料 板 8、 推 杆 6 与 邱 料 块 1 0， 将 零件 从 落 料 四 模 11 型 腔 中 推出 ， 
零件 落 在 凸凹 模 13 上 ， 冲 孔 废 料 则 直接 从 凸 四 模 13 的 漏 孔 中 经 压力 机 工作 台 孔 落 出 。 

图 1-11 所 示 的 正装 式 复合 模 ， 其 工作 过 程 与 倒 装 式 相 似 ， 冲 出 的 零件 借助 压力 机 的 下 
顶 生 或 弹性 装置 通过 项 杆 14 、 鼻 料 块 12 ， 被 从 落 料 凹 模 10 中 顶 出 ， 冲 孔 废 料 则 由 压力 机 上 
的 横 杆 通过 打 杆 8 推出 ， 条 料 经 由 压缩 的 聚氨酯 4 推动 印 料 板 9 而 被 推出 凸凹 模 5。 
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图 1-10 倒 装 式 复合 模 结构 简 图 图 1-11 正装 复合 模 结构 简 图 
1 一 上 模板 2 一 导 套 3 一 垫 板 4 一 固定 板 1 一 上 模板 2 一 导 套 3 一 热 板 4 一 聚氨酯 
5 一 模 柄 “6 一 推 杆 7 一 打 料 杆 ”8 一 打 料 板 5 一 凸 止 模 ”6 一 打 料 杆 7 一 模 柄 8 一 打 杆 
9 一 凸 模 10 一 外 料 块 ”11 一 落 料 止 模 9 一 务 料 板 “10 一 落 料 凹 模 ”11 一 导 柱 
12 一 导 柱 “13 一 凸 目 模 ”14 一 外 料 板 12 一 和 外 料 块 ”13 一 凸 模 14 一 顶 杆 
15 一 聚氨酯 ”16 一 下 模板 15 一 固定 板 16 一 下 模板 


比较 这 两 种 模具 的 工作 特点 可 以 看 出 ， 倒 装 式 复 合 模 冲 孔 废料 可 以 从 压力 机 工作 人 台 孔 中 
沙 出 ， 工 件 从 上 模 推 下 ， 比 较 容易 取出 ， 操 作 方 便 、 安 全 ， 能 保证 较 高 的 生产 率 ， 因 此 应 优 
先 采 用 。 而 正装 式 复 合 模 ， 冲 孔 废料 由 上 模 带 上 ， 再 由 推 料 装置 推出 ， 工 件 则 由 下 模 的 推 件 
装置 向 上 推出 ， 条 料 由 上 模 秃 料 装置 推出 ， 三 者 混杂 在 一 起 ,一 旦 来 不 及 排出 废料 或 工件 进 
行 下 一 次 冲压 ， 就 易 骨 裂 模 具 刃 口 。 然 而 ， 正 装 式 复合 模 的 秃 料 块 、 名 料 板 均 是 弹性 的 ， 条 
料 与 冲 裁 件 在 冲 裁 过 程 中 同时 受到 压 平 作 用 ， 对 于 较 软 、 较 薄 的 冲 裁 件 ， 能 达到 平整 要 求 ， 
冲 裁 件 的 精度 也 较 高 。 而 倒 装 式 复 合 模 中 的 伙 料 块 是 刚性 的 ， 刚 性 全 料 块 推 件 可 笔 ， 但 在 冲 
裁 过 程 中 ， 刚 性 印 料 块 对 工件 不 起 压 平 作用 ， 故 冲 裁 工件 的 平整 度 及 尺寸 精度 比 用 弹性 推 料 
块 要 低 些 。 


1.4.2 压 弯 模具 的 典型 结构 


1. 单 面 弯 曲 件 压 弯 模 

图 1-12 为 单 面 弯 曲 件 及 其 压 弯 模 具 结构 简 图 ， 图 1-12a 所 示 工 件 除 常用 V 形变 曲 模 外 ， 
也 常用 图 1- 12b 所 示 的 压 弯 模具 。 

单 面 压 弯 最 容易 出 现 的 问题 是 坯料 偏 移 ， 关 键 是 在 压 普 过 程 中 将 坯料 压 紧 。 该 压 弯 模 具 
用 坯料 上 的 孔 通 过 定位 销 5 来 定位 和 抗 偏 移 ， 并 通过 压 料 板 6 和 挡 块 8 防止 偏 移 ， 为 防止 上 
模 3 与 压 料 板 6 之 间 因 压 料 力 不 足 出 现 坯料 偏 移 ， 生 产 中 常 将 凸 模 3 底面 及 压 料 板 6 顶 面 的 
表面 粗糙 度 增 大 ， 或 开设 齿 形 或 沟 槽 ， 以 增 大 坯料 在 压 弯 时 的 偏 移 阻力 。 
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图 1-12 单 面 弯曲 件 及 其 压 弯 模具 结构 简 图 
a) 零件 简 图 b) 模具 结构 简 图 
1 一 凹 模 2 一 上 模板 3 一 凸 模 ”4 一 模 柄 5 一 定位 销 
6 一 压 料 板 7 一 项 杆 8 一 挡 块 ”9 一 下 模板 


2. 单 面 弯 曲 件 活动 压 弯 模 
图 1- 13 为 单 面 弯 曲 件 及 其 活动 压 弯 模具 结构 简 图 ， 图 1-13a 所 示 的 弯曲 件 ， 弯 曲面 长 
而 窄 ， 两 端 有 对 称 于 折 弯 线 的 窄 长 波 面 。 这 是 一 种 形状 较 典 型 的 折 弯 件 。 









































a) b) 


图 1-13 单 面 弯 曲 件 及 其 活动 压 弯 模具 结构 简 图 

a) 零件 简 图 pb) 模具 结构 简 图 

1 一 下 模板 2 一 靠 板 3 一 活动 四 模 4 一 弹性 项 杆 “5 一 模 柄 
6 一 凸 模 7 一 贸 链 8 一 销 子 9 一 支架 ”10 一 定位 块 
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采用 的 模具 结构 如 图 1- 13b 所 示 。 弯 曲 前 ， 活 动 止 模 3 由 弹性 顶 杆 4 顶 起 展 成 平面 ， 工 
件 坯料 置 于 该 平面 上 ， 并 由 定位 块 10 定位 ; 弯曲 时 ， 凸 模 6 首先 压 住 坯料 ， 凸 模 再 下 降 时 ， 
迫使 活动 止 模 3 向 内 转动 ， 并 沿 靠 板 2 向 下 滑动 ， 使 坯料 压 成 V 形 ， 凸 模 6 回程 时 ， 弹 性 顶 
杆 4 使 活动 止 模 3 上 升 ， 由 于 四 模 的 两 活动 板 通过 匀 链 7 和 销 子 8 铵 接 在 一 起 ， 所 以 在 上 升 
的 同时 向 外 转动 张 开 ， 回 复 到 初始 位 置 ， 支 架 9 控制 回程 高 度 ， 使 止 模 的 两 活动 板 成 一 
平面 。 

这 种 模具 在 弯曲 工作 过 程 中 ， 毛 未 与 目 模 始终 保持 大 面积 接触 ， 毛 坯 在 活动 凹 模 上 不 产 
生 相 对 滑动 和 偏 移 ， 因 此 ， 弯 曲 件 表面 不 受 损伤 ， 工 件 质量 较 高 ， 它 适用 于 弯曲 毛坯 没有 足 
够 的 定位 支承 面 ， 窒 长 的 形状 复杂 工件 。 

1.4.3 拉 深 模具 的 典型 结构 

1. 用 于 无 凸 缘 圆 简 件 拉 深 的 拉 深 模 
图 1- 14 为 用 于 无 凸 缘 圆 简 件 拉 深 的 不 带 压 边 圈 的 拉 深 模 结 构 简 图 。 四 模 2 上 平面 的 浅 
槽 刀 为 安置 拉 深 毛 坏 用 。 
图 1- 15 为 用 于 无 凸 缘 圆 简 件 拉 深 的 带 压 边 圈 的 拉 深 模 结构 简 图 。 





















































图 1-14 不 带 压 边 圈 的 拉 深 模 结构 简 图 图 1-15 带 压 边 圈 的 拉 深 模 结构 简 图 
1 一 下 模板 2 一 凹 模 ”3 一 凸 模 4 一 上 模板 1 一 下 模板 2 一 止 模 ”3 一 聚氨酯 块 ”4 一 压 边 圈 

















5 一 模 柄 ”6 一 凸 模 7 一 上 模板 


如 图 1-15 所 示 ， 拉 深 好 的 零件 直接 从 四 模 孔 中 漏出 。 其 中 四 模 2 上 平面 的 浅 档 深度 S 应 
略 大 于 拉 深 坯料 料 厚 :， 以 保持 压 边 均 衡 或 防止 压 边 圈 将 毛坯 压 得 过 紧 。 在 拉 深 铝 合 金工 件 时 ， 
S 取 1.11; 拉 深 钢 制 工件 ，S 取 1.21; 拉 深 带 凸 缘 的 工件 时 ，$ 取 t+ (0.05 ~0.1)mm。 对 拉 深 
板 料 较 薄 或 带 有 宽 同 缘 的 零件 ， 为 防止 压 边 圈 将 毛坯 压 得 过 紧 ， 也 可 以 采用 如 图 1- 17a 所 示 的 
带 限 位 装置 的 压 边 圈 结 构 。 

2. 带 弧 形 压 边 圈 的 拉 深 模 

图 1- 16 所 示 的 带 弧 形 压 边 圈 的 模具 结构 ， 用 于 第 一 次 拉 深 相对 厚度 (iWD x100) 小 于 
0. 3， 且 有 小 凸 缘 和 很 大 圆 角 半径 的 工件 ， 坯 料 在 凸 、 四 模 间 的 乃 空 度 大 ， 采 用 平底 压 边 圈 
的 防 皱 效 果 并 不 理想 ， 而 采用 弧 形 压 边 圈 可 增加 压 边 的 有 效 作用 面积 ， 防 止 压 边 圈 过 早 失去 
作用 。 

对 凸 缘 特别 小 或 半球 形 工件 ， 需 加 大 压 边 力 ， 在 工艺 上 可 增 大 凸 缘 面 积 ， 采 用 如 图 
1-17b 所 示 的 带 拉 深 筋 的 压 边 圈 。 
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图 1-16 带 弧 形 压 边 圈 的 模具 结构 简 图 
1 一 下 模板 “2 一 凹 模 ”3 一 聚氨酯 块 
4 一 弧 形 压 边 圈 5 一 模 柄 ”6 一 项 杆 
7 一 凸 模 ”8 一 印 料 板 9 一 上 模板 











] 2 ; 
a) b) 
图 1-17 两 种 压 边 圈 





a) 带 限 位 柱 的 压 边 圈 结构 b) 带 拉 深 筋 的 压 边 圈 结构 
1 一 限 位 柱 2 一 压 边 圈 ”3 一 拉 深 筋 














对 一 般 的 带 凸 缘 拉 深 件 ， 可 采用 图 1-15 所 示 的 模具 结构 。 若 拉 深 宽 凸 缘 工 件 ， 则 应 考 


卡 减 小 压 边 圈 与 毛坯 的 接触 面积 。 
3. 带 限 位 柱 和 带 拉 深 筋 的 压 边 圈 


图 1-17 所 示 为 带 限 位 柱 和 带 拉 深 筋 的 压 边 


圈 结 构 。 禹 限 位 柱 的 压 边 圈 (图 1-17a) 可 


防止 压 边 圈 将 毛坯 压 得 过 紧 ， 带 拉 深 筋 的 压 边 圈 (图 1-17b) 可 增 大 压 边 力 。 


4. 用 于 带 凸 缘 圆 简 件 拉 深 的 双 动 拉 深 模 

图 1-18 所 示 为 带 凸 缘 拉 深 件 及 其 双 动 拉 
深 模 结构 简 图 。 拉 深 件 如 图 1-18a 所 示 ， 采 用 
剪 切 条 料 由 图 1- 18b 所 示 的 双 动 拉 深 模 成 形 。 

由 图 1-18b 可 见 ， 条 料 经 定位 销 2 定位 
后 ， 由 压 边 圈 7 及 下 模 座 1 共同 作用 实施 落 料 
后 ， 拉 深 凸 模 4 与 拉 深 凹 模 3 、 顶 料 块 6 共同 
将 落 料 后 的 坯料 拉 深 成 形 ， 最 终 由 顶 杆 5 带动 
顶 料 块 6 将 拉 深 好 的 零件 推出 拉 深 四 模 3 的 型 
腔 。 


1.4.4 成 形 模具 的 典型 结构 


1. 用 于 圆 简 件 的 胀 形 模 

图 1- 19 为 圆 简 件 及 其 胀 形 模 结构 简 图 。 
圆 简 件 如 图 1- 19a 所 示 ， 要 求 在 其 直 壁 部 分 胀 
形 ， 毛 坯 经 拉 深 并 修 边 后 ， 采 用 如 图 1-19b 所 
示 模 具 进行 机 械 式 无 凸 模 胀 形 。 





























b) 


图 1-18 带 凸 缘 拉 深 件 及 其 双 动 拉 深 模 结 构 简 网 
a) 拉 深 件 结构 b) 双 动 拉 深 模 结构 简 图 
1 一 下 模 座 2 一 定位 销 3 一 拉 深 凹 模 4 一 拉 深 凸 模 
5 一 顶 杆 ”6 一 顶 料 块 “7 一 压 边 圈 








由 图 1-19b 可 见 ， 凹 模 分 上 、 下 两 半 ， 修 边 后 的 圆 简 置 于 下 凹 模 内 并 由 其 定位 ， 冲 压 
时 ， 忆 轴 先 插入 毛坯 内 ， 毛 坯 在 上 、 下 凹 模 和 中 间 世 轴 夹 持 下 被 向 压 ， 保 证 简 壁 不 会 失 稳 ， 


毛 坏 只 有 在 中 部 空 腔 处 胀 形 。 
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以 聚氨酯 橡胶 作 凸 模 ， 或 以 液体 、 橡 胶 、 石 旺 作 为 传 压 介 质 ， 也 可 实现 零件 的 胀 形 。 

2. 用 于 螺杆 的 搓 丝 模 

图 1-20 为 螺杆 及 其 搓 丝 模 结构 简 图 ， 图 1-20a 所 示 为 M8 x50 的 螺杆 ， 采 用 如 图 1-20b 
所 示 的 搓 丝 模 加 工 。 
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b) 
b) 
图 1-19 圆 简 件 及 其 胀 形 模具 结构 简 图 图 1-20 螺杆 及 其 搓 丝 模 结构 简 图 
a) 圆 简 件 简 图 b) 模具 结构 简 图 a) 螺杆 简 图 b) 搓 丝 模 结 构 简 图 

1 一 上 模板 2 一 导 套 3 一 导 柱 “4 一 上 四 模 1 一 下 模板 2 一 固定 座 3 一 衬 板 4 一 固定 板 
5 一 下 四 模 6 一 芯 轴 7 一 打 料 杆 ”8 一 模 柄 5 一 活动 拉丝 板 6 一 固定 接 丝 板 7 一 连接 螺钉 
9 一 推 件 块 ”10 一 顶 杆 11 一 外 料 块 ”12 一 下 模板 8 一 连接 螺栓 ”9 一 调节 螺栓 





加 工 好 的 螺杆 坯料 定位 于 活动 搓 丝 板 与 固定 搓 丝 板 之 间 ， 通 过 压力 机 滑 块 的 移动 ， 将 螺 
纹 加 工 出 来 。 
固定 搓 丝 板 可 由 调节 螺栓 9 调整 ， 用 连接 螺栓 8 紧 固 。 


轨道 机 车 车 辆 冲压 生产 设备 

用 于 冲压 工艺 过 程 的 设备 统称 为 冲压 设备 。 冲 压 设 备 是 为 冲压 工艺 服务 的 。 随 着 冲压 工 
艺 的 需求 变化 和 制造 与 控制 技术 的 进步 ， 冲 压 设 备 也 在 不 断 地 丰富 和 发 展 。 
1.5.1 常用 冲压 设备 分 类 


按照 冲压 工艺 过 程 ， 轨 道 车 辆 冲压 生产 常用 设备 可 分 为 以 下 类 型 : 板材 、 型 材 预 处 理 
类 ; 板材 下 料 类 ; 板材 切割 类 ; 板材 校 平 、 加 工 类 ; 板材 冲压 类 ; 型 材 下 料 、 校 直 类 。 其 
中 ， 板 材 冲 压 类 和 板材 切割 类 设备 ， 可 视 为 冲压 生产 的 主要 设备 ， 余 者 可 视 为 次 要 设备 ， 但 
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这 些 设备 都 是 不 可 或 缺 的 。 

板材 冲压 设备 是 通过 模具 对 金属 (或 非 金属 ) 坯料 、 半 成 品 料 进行 压力 加 工 (分 离 和 
成 形 )， 使 之 成 为 所 需 工 件 或 工序 件 的 设备 。 板 材 切割 设备 是 以 高 能 束 流 对 金属 (或 非 金 
属 ) 坯料 、 半 成 品 料 进 行 切割 〈 分 离 ) ， 使 之 成 为 所 需 工 件 或 工序 件 的 设备 。 


1.5.2 板材 冲压 设备 


板材 冲压 设备 主要 有 : 机 械 压 力 机 、 液 压 机 、 数 控 步 冲压 力 机 、 数 控 转 塔 冲床 、 板 料 折 
弯 机 、 卷 板 机 、 拉 弯 机 、 冷 弯 成 形 机 、 震 锤 成 形 机 等 。 

1. 机械 压 力 机 

机 械 压 力 机 主要 用 于 分 离 和 成 形 工 艺 ， 在 冲压 生产 中 应 用 最 为 广泛 。 曲 柄 压力 机 是 机 械 
压力 机 的 主要 形式 。 

曲柄 压力 机 按 曲柄 形式 可 分 为 曲 拐 轴 式 、 曲 轴 式 和 偏心 齿轮 式 。 

1) 曲 拐 轴 式 压 力 机 又 称 偏 心 压 力 机 ， 其 主轴 为 偏心 轴 ， 通 过 调整 偏心 套 ， 可 使 压力 机 
的 滑 块 行程 在 一 定 范围 内 变化 。 此 类 压力 机 适用 于 中 小 型 零件 的 冲 裁 和 浅 拉 深 生产率 
较 高 。 

2) 曲轴 式 压 力 机 其 主轴 为 曲轴 ， 滑 块 行程 不 可 调 。 此 类 压力 机 曲轴 支承 在 机 身 两 侧 ， 
机 身 承 受 的 负荷 均匀 ， 公 称 力 和 滑 块 行程 较 大 。 

3) 偶 心 齿轮 式 压 力 机 采用 偏心 齿轮 代替 曲轴 ， 受 力 、 刚 性 好 于 曲轴 结构 ， 适 用 于 大 、 
中 型 压力 机 。 

压力 机 按 机 身 结构 形式 ， 可 分 为 开 式 压力 机 和 闭 式 压 力 机 。 

1) 开 式 压力 机 机 身 结 构 呈 C 形 ， 一 般 吨 位 较 小 (25 ~4000kKN ) ， 台 面 尺 寸 较 小 ， 可 三 
面 接近 工作 台 ， 使 用 方便 ， 但 结构 刚性 弱 ， 工 作 时 产生 角 变 形 。 

2) 闭 式 压力 机 机 身 结 构 为 框架 形 ， 结 构 刚 性 好 ,台面 尺寸 较 大 ， 吨 位 一 般 为 
1600 ~ 25000kN，, 

压力 机 按 滑 块 上 的 曲柄 施 力 点 数 ， 分 有 单 点 、 双 点 和 四 点 压力 机 。 双 点 压力 机 台面 宽 ， 
四 点 压力 机 台面 左右 宽 前 后 也 大 ， 抗 偏 载 能 力也 强 。 

压力 机 按 对 冲压 材料 的 作用 方式 ， 分 为 单 动 压力 机 和 双 动 压力 机 。 双 动 压力 机 更 适合 拉 
深 成 形 。 

机 械 压力 机 的 主要 技术 参数 有 : 公称 力 、 滑 块 行程 、 滑 块 行程 次 数 、 最 大 封闭 高 度 、 滑 
块 底面 尺寸 、 工 作 台 热 板 尺寸 等 。 

2. 液压 机 

液压 机 主要 用 于 成 形 工艺 ， 如 拉 深 成 形 、 起 伏 成 形 、 弯 曲 、 翻 边 、 整 形 等 工序 。 

液压 机 按 结构 特点 ， 分 为 单 柱 、 四 柱 和 框架 式 液压 机 。 

单 柱 液压 机 为 C 形 机 身 结构 ， 一 般 吨 位 较 小 ， 台 面 较 小 ， 可 三 面 接近 工作 台 ， 使 用 方 
便 ,但 结构 刚性 弱 ， 工 作 时 产生 角 变形 。 

四 柱 液压 机 是 常见 结构 形式 ， 能 满足 常规 使 用 ， 造 价 较 低 ， 由 于 是 立柱 与 螺母 组 合 结 
构 ， 其 抗 偏 载 能 力 、 精 度 及 精度 保持 性 相对 较 弱 。 
框架 液压 机 有 整体 框架 、 预 应 力 组 合 框 架 、 框 板 组 合 框 架 三 种 形式 。 框 架 液 压 机 精度 较 
， 抗 偏 载 能 力 强 。 整 体 框架 结构 台面 通常 较 小 ， 组 合 框 架 结 构 台面 可 以 较 大 。 
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四 柱 液 压 机 、 框 架 液 压 机 的 吨位 范围 很 帘 ， 可 从 数 十 吨 到 数 千 吨 ， 甚 至 高 达 上 万 吨 。 

液压 机 有 单 生 、 双 生 、 多 生 ， 立 式 、 转 式 ， 上 传动 、 下 传动 等 多 种 构成 方式 ， 灵活 多 
样 ， 可 以 适应 不 同 工 艺 需要 。 

液压 机 与 压力 机 相 比 ， 主 要 有 以 下 特点 : 

1) 由 于 是 液压 传动 ， 液 压 机 可 以 实现 更 高 的 吨位 规格 ， 可 以 实现 更 多 样 的 工作 曲线 方 
式 ， 液压 机 的 压力 、 速 度 和 行程 可 以 随机 调节 ， 因 此 ,液压 机 较 之 机 械 压 力 机 ， 具 有 更 宽 的 
工艺 适应 性 。 

2) 由 于 是 液压 传动 ， 流 体 的 密封 、 传 动 的 刚性 、 液 压 能 的 过 渡 过 程 转换 ， 以 及 工作 过 
程 的 稳定 性 和 耐久 性 等 ， 都 存在 一 定 的 不 足 之 处 ， 与 机 械 压 力 机 相 比 ， 在 滑 块 行程 次 数 、 使 
用 可 靠 性 方面 ， 有 一 定 差 距 。 

3) 一 般 而 言 ， 液 压 机 更 适合 成 形 ， 尤 其 是 深 拉 深 和 厚 板 成 形 ， 机 械 压力 机 则 更 适合 分 
离 和 浅 成 形 ， 以 及 要 求生 产 率 较 高 的 使 用 场合 。 

3. 数控 步 冲 压力 机 

数控 步 冲 机 是 利用 数控 技术 对 板 料 进行 步 冲 的 压力 机 。 被 冲 板 料 固 定 在 工作 全 上 ， 按 规 
定 程 序 移动 和 定位 ， 冲 孔 模具 安装 在 压力 机 模 座 内 ， 采 用 单 次 或 步 冲 冲 裁 工作 方式 ， 适 合 多 
品种 、 小 批量 生产 。 

数控 步 冲压 力 机 有 以 下 特点 : 中 采用 高 精度 滚珠 丝 枉 和 滚动 导轨 ， 具 有 较 高 的 运动 精度 
和 可 靠 性 ; 包 压 力 机 采用 了 数控 系统 ， 能 自动 完成 冲压 工作 ; @ 定 位 精度 一 般 在 上 0. 15mm， 
最 高 可 达 + 上 (0. 05 ~0. 07) mm; (9 与 普通 冲 孔 相 比 ， 可 提高 生产 率 4~10 倍 ; 名 生产 准备 周 
期 短 ， 工 人 劳动 强度 低 ， 节 省 生产 占 地 面积 。 

4. 数控 转 塔 冲床 

数控 转 塔 冲床 是 一 种 高 效 、 精 密 的 板材 冲压 设备 。 在 转 塔 冲床 的 滑 块 和 工作 台 之 间 ， 有 
一 对 可 储存 多 套 模具 的 转盘 。 被 加 工 板 料 由 夹 钳 夹 持 ， 在 上 、 下 转盘 之 间 按 输入 指令 沿 X、 
立轴 方向 移动 。 冲 床 的 冲压 动作 、 横 具 选 择 、 板 料 移动 等 均 由 数控 装置 进行 控制 。 可 以 完成 
冲 孔 、 压 窝 、 翻 边 、 冲 百叶 窗 等 工序 。 具 有 公称 力 小 、 效 率 高 、 精 度 高 、 柔 性 化 、 安 全 可 靠 
等 特点 ， 适 合 多 品种 、 小 批量 、 复 杂 件 的 生产 。 

转 塔 冲床 与 步 冲 机 的 主要 差别 是 模具 存储 方式 。 步 冲 机 的 滑 块 与 工作 台 之 间 在 垂直 方向 
上 只 能 容纳 一 套 (或 几 套 ) 模具 ， 而 在 转 塔 冲 床 的 转盘 中 可 容纳 数 十 套 模具 ， 晶 能 快速 自 
动 更 换 。 

5. 板 料 折 弯 机 

板 料 折 弯 机 是 用 简单 的 通用 模具 对 板 料 进行 各 种 角度 的 直线 弯曲 ， 是 使 用 最 广泛 的 一 种 
弯曲 设备 。 板 料 折 弯 机 操作 简单 ， 模 具 成 本 低 ， 更 换 方便 ,机 器 本 身 只 作 上 下 往复 直线 运 
动 。 常 用 折 弯 机 有 机 械 式 、 液 压 式 和 数控 液压 式 。 

(1) 机 械 板 料 折 弯 机 ”机械 板 料 折 弯 机 的 结构 特征 及 工作 原理 与 机 械 压 力 机 相同 ， 也 
是 采用 曲柄 连 杆 机 构 将 电动 机 的 旋转 运动 变 为 滑 块 的 往复 运动 。 

机 械 折 弯 机 的 优点 是 滑 块 与 工作 全 的 平行 精度 高 ， 能 承受 偏 载 。 但 是 随 着 液压 折 弯 机 的 
发 展 ， 这 些 优点 已 不 明显 。 

机 械 折 弯 机 的 缺点 是 : 中 行程 和 速度 不 能 调整 @) 滑 块 在 大 部 分 行程 里 达 不 到 公称 力 ; 
(3 运行 前 要 对 机 器 的 封闭 高 度 进行 仔细 调整 ，( 难 以 实现 数控 化 和 自动 化 操作 。 
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由 于 机 械 折 弯 机 的 滑 块 速度 不 能 调节 ， 折 弯 速 度 高 会 给 操作 者 带 来 危险 ， 容 易 造 成 人 身 
事故 。 折 弯 大 的 薄板 时 ， 板 料 会 产生 弯曲 回 弹 ， 从 而 影响 零件 的 形状 和 精度 。 随 着 液压 技术 
和 液压 折 弯 机 的 迅速 发 展 ， 液 压 折 弯 机 已 成 为 板 料 折 弯 设备 的 主流 ， 机 械 折 弯 机 已 退出 折 弯 
机 械 领域 。 

(2) 液压 板 料 折 弯 机 ”液压 板 料 折 弯 机 是 采用 液压 直接 驱动 ， 液 压 系 统 能 在 整个 行程 
中 对 板 料 施加 全 压力 ， 过 载 能 自动 保护 ， 且 易 实现 自动 控制 。 与 机 械 折 弯 机 相 比 ， 液 压 折 弯 
机 具有 明显 的 优点 : 中 具有 过 载 保护 ， 不 会 损坏 模具 和 机 器 ; 包容 易 实 现 数控 ， 调 节 行 程 、 
压力 、 速 度 简单 方便 ; @@ 在 行程 的 任何 一 点 都 可 产生 最 大 压力 ; 由 可 实现 快速 趋 近 、 慢 速 折 
弯 ， 可 任意 调整 行程 转换 点 。 

(3) 数控 板 料 折 弯 机 从 20 世纪 80 年 代 中 期 以 来 ， 折 弯 机 向 着 数控 方向 迅速 发 展 。 
板 料 折 弯 机 采用 数控 后 可 节省 调整 时 间 20% ~70% 、 操 作 时 间 20% ~ 50% 、 检 查 时 间 
30% ~45% ,减少 劳动 力 20% ~30% ， 并 且 提 高 了 弯曲 质量 ， 降 低 了 废品 率 。 

数控 折 弯 机 有 以 下 优点 : 中 可 以 实现 折 弯 挠 度 补偿 及 折 弯 数控 编程 ， 折 弯 精 度 高 且 整 批 
零件 的 精度 一 致 ; @ 多 道 折 弯 工序 可 在 一 台 设 备 上 完成 ， 减 少 了 半成品 的 生产 ; 加 折 弯 数据 
便于 修正 和 存储 ， 缩 短 了 生产 准备 时 间 ， 操 作 简便 ， 降 低 了 对 操作 人 员 的 技能 要 求 。 

6. 卷 板 机 

卷 板 机 是 将 金属 板材 卷 弯 成 简 形 、 弧 形 或 其 他 形状 工件 的 通用 设备 ， 分 为 三 辊 及 四 辊 卷 
板 机 。 三 辊 卷 板 机 可 以 实现 板材 预 弯 功 能 ， 根 据 预 弯 功 能 调整 方式 的 不 同 分 为 上 辊 万 能 调整 
及 下 辊 水 平移 动 两 种 ; 四 辊 卷 板 机 可 以 实现 板材 预 弯 及 全 数控 自动 操作 功能 ， 相 对 三 辊 卷 板 
机 具有 较 高 的 卷 制 效率 和 精度 。 

卷 板 机 在 轨道 机 车 车 辆 的 冲压 件 生产 中 有 较 多 应 用 。 

7. 拉 弯 机 

拉 弯 成 形 是 一 定形 状 的 挤 压 型 材 或 板 弯 型 材 ， 在 专用 设备 和 模具 上 弯曲 成 形 ， 同 时 在 毛 
坯料 上 施加 轴 向 拉力 和 弯 抢 的 成 形 方法 。 在 轨道 客车 上 使 用 了 多 种 类 型 的 拉 弯 成 形 件 。 

轨道 客车 用 拉 弯 成 形 设备 为 张 辟 式 拉 弯 机 ， 分 甲 式 、 立 式 两 类 ， 均 为 液压 传动 。 立 式 拉 
弯 机 机 型 较 老 ， 其 液压 传动 为 普通 开关 型 控制 。 卧 式 数 控 拉 弯 机 采用 现代 电 液 比例 控制 技 
术 ， 拉 弯 过 程 可 实现 力学 模式 和 位 移 模 式 控制 。 

8. 冷 弯 成 形 机 

辊 式 冷 弯 成 形 是 以 金属 带 卷 为 原料 ， 通 过 多 架 型 辊 机 组 对 坯料 逐步 弯曲 成 形 ， 从 而 得 到 
一 定 截 面 形状 的 长 条 形 零件 的 塑性 成 形 方法 。 辊 式 冷 弯 成 形 的 优点 是 构件 重量 轻 、 生 产 效 率 
高 、 节 省 材料 和 能 源 。 可 利用 卷 料 进行 连续 生产 ， 特 别 适 合 长 形 大 件 的 制造 。 

在 轨道 车 辆 中 大 量 使 用 的 型 材 ， 就 是 以 辊 式 冷 弯 成 形 为 主要 方式 生产 的 。 

冷 弯 成 形 设 备 通常 是 由 开卷 机 、 校 平 机 、 成 形 机 组 、 校 正装 置 、 切 断 装 置 和 出 料 台 组 成 
的 生产 线 。 

9. 震 锤 成 形 机 

震 锤 成 形 是 利用 震 锤 机 的 特殊 模具 和 高 频 锤 击 ， 通 过 人 工 操作 ， 可 对 板材 或 型 材 进 行 挤 
压 、 拉 伸 、 拱 项 、 压 平 、 整 形 ， 或 使 之 展 平 、 伸 直 等 ， 逐 步 地 得 到 预期 的 零件 形状 。 震 锤 成 
形 不 产生 切削 和 热量 ， 成 形 稳定 ， 无 需 专用 模具 ， 制 造成 本 低 ， 使 用 方便 灵活 ， 尤 其 适合 
品种 、 小 批量 、 人 工 化 的 冲压 生产 ， 在 轨道 客车 冲压 件 制 造 中 有 所 应 用 。 























1.5.3 板材 切割 设备 


板材 切割 设备 主要 有 数控 火焰 /等 离子 切割 机 、 数 控 激光 切割 机 及 数控 磨料 水 射流 切 
制 机 。 

等 离子 、 激 光 、 磨 料 水 射流 均 为 高 能 束 流 ， 具 有 对 物料 进行 能 量 集束 作用 的 特性 ， 通 过 
高 能 束 流 与 物料 表面 保持 特定 距离 下 的 相对 移动 ， 可 以 实现 物料 的 切割 分 离 。 等 离子 、 激 光 
切割 为 热切 制 ， 磨 料 水 射流 切割 为 冷 切割 ， 它们 互 为 补充 ， 共 同 成 为 了 板材 〈 含 管材 ) 切 
割 的 主流 技术 。 

等 离子 、 激 光 、 磨 料 水 射流 切割 都 是 点 切割， 具有 以 下 相同 的 特点 : 中 可 以 作为 单 点 刀 
具 , 易于 实现 数控 (NC)、 计 算 机 数控 (CNC) 自动 化 ， 且 易于 结合 到 柔性 加 工 系统 
(FMS) 中 。@) 为 无 接触 加 工 ， 不 需要 昂贵 的 模具 。@@ 能 够 进行 全 方位 切割 和 复杂 、 细 微 形 
状 切割 。@ 编 程 简便 ， 可 群 组 排 样 ， 切 制 产能 高 。@ 减 少 加 工 工序 或 后 序 切削 量 。@) 切 市 力 
小 ,， 夹具 简单 ， 可 从 材料 边缘 起 切 。@ 对 多 种 材料 有 高 的 切割 速度 。@ 切 制 质 量 高 ， 切 缝 
窄 。@ 运 动 控 制 系统 与 执行 机 构 相 似 ， 一定 条 件 下 可 通用 ， 执 行 机 构 可 以 是 单 轴 、 双 轴 或 
多 轴 。 

一 般 而 言 ， 激 光 切 市 精 度 最 高 ， 等 离子 切割 能 力 最 强 。 磨 料 水 射流 更 适合 切割 中 等 厚度 
形状 复杂 的 非 铁 金属 、 热 敏 材 料 、 非 金属 脆性 材料 等 ， 以 及 不 适合 激光 、 等 离子 切割 的 材料 
与 环境 。 

在 轨道 车 辆 生产 中 这 三 种 切割 设备 都 有 大 量 应 用 。 


1.5.4 其 他 常用 设备 


1. 板材 、 型 材 预 处 理 设备 

主要 有 板 料 与 型 钢 预 处 理 线 ; 钢板 开平 、 预 处 理 线 。 

2. 板材 下 料 设备 

主要 有 钢板 开平 、 横 剪 、 纵 剪 线 ; 剪 板 机 ( 含 机 械 剪 板 机 、 简 易 数控 剪 板 机 、 数 控 剪 
切中 心 ) 。 

3. 板材 校 平 、 加 工 设备 

主要 有 板材 校 平 机 、 铣 边 机 /人 刨 边 及 滚 剪 倒 角 机 、 自 行 式 坡 口 机 。 

4. 型 材 下 料 、 校 直 设 备 

主要 有 高 速 带 饮 、 液 压 校 直 机 。 


轨道 机 车 车 辆 冲压 工艺 过 程 


轨道 机 车 车 辆 冲压 件 的 生产 过 程 包括 : 坯料 准备 、 冲 压 工艺 过 程 和 其 他 必要 的 辅助 
工序 。 

冲压 工艺 文件 一 般 指 冲压 工艺 过 程 卡 片 ， 是 模具 设计 以 及 指导 冲压 生产 工艺 过 程 的 依 
据 。 冲 压 工 艺 过 程 的 优 劣 ， 决定 了 冲压 件 的 质量 和 成 本 。 制 定 冲 压 工艺 过 程 是 一 项 十 分 重要 
的 工作 。 
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1.6.1 冲压 工艺 设计 的 主要 内 容 及 依据 


1. 冲压 工艺 设计 的 主要 内 容 

冲压 工艺 设计 是 针对 具体 冲压 件 ， 从 其 产量 、 材 料 、 结 构 形 状 、 尺 寸 精度 等 方面 ， 进 行 
冲压 工艺 性 审查 ， 并 根据 具体 生产 条 件 ， 制 定 出 技术 经 济 性 好 的 冲压 工艺 方案 。 主 要 包括 冲 
压 件 工艺 分 析 和 冲压 工艺 方案 制定 两 大 方面 的 内 容 。 

2. 冲压 工艺 设计 的 原始 依据 

(1) 冲压 件 的 零件 图 及 其 技术 要 求 ” 冲 压 件 零件 图 对 冲压 件 的 结构 形状 、 尺 寸 、 精 度 
要 求 及 有 关 技 术 条 件 作 出 了 明确 的 规定 ， 是 制定 冲压 工艺 过 程 的 主要 依据 。 

(2) 冲压 件 的 生产 批量 及 定型 程度 ”是 制定 冲压 工艺 过 程 中 必须 要 考虑 的 重要 内 容 ， 
直接 影响 成 形 方 法 与 模具 类 型 的 确定 。 

(3) 冲压 件 原 材料 规格 、 性 能 及 供应 状况 ”冲压 件 原材料 规格 是 确定 坯料 形式 和 下 料 
方式 的 依据 ， 材 料 性 能 及 供应 状态 对 确定 冲压 件 变 形 程 度 与 工序 数量 、 计 算 冲 压力 、 是 否 需 
热处理 等 都 有 重要 影响 。 

(4) 工厂 现 有 的 冲压 设备 ”它们 的 类 型 、 规 格 、 自 动 化 程度 等 ， 是 确定 工序 组 合 、 选 
择 各 工序 压力 机 规格 、 确 定 模 具 类 型 的 主要 依据 。 

(5) 工厂 现 有 的 模具 制造 条 件 ”决定 了 模具 制造 能 力 ， 从 而 影响 工序 组 合 程度 、 模 具 
结构 与 精度 的 确定 。 

(6) 有 关 技术 标准 、 技 术 资 料 与 手册 ”要 充分 利用 与 冲压 有 关 的 技术 标准 、 技 术 资 料 
与 手册 ， 以 简化 设计 过 程 、 缩 短 设计 周期 、 提 高 工作 效率 。 


1.6.2 冲压 件 工艺 性 分 析 


1. 冲压 工艺 性 概念 

冲压 工艺 性 是 指 冲压 件 对 冲压 工艺 的 适应 程度 ， 即 冲压 件 的 结构 形状 、 尺 寸 大 小 、 精 度 
要 求 及 所 用 材料 等 方面 是 否 符合 冲压 加 工 的 工艺 要 求 。 冲 压 工艺 性 既 表 征 了 冲压 加 工 方法 所 
达到 的 加 工程 度 ， 又 表征 了 零件 冲压 加 工 的 难 易 程度 。 和 良好 的 冲压 工艺 性 ， 可 保证 材料 消耗 
少 ， 工 序数 目 少 ， 模 具 结构 简单 ， 产 品质 量 稳定 ， 成 本 低 ， 还 能 使 技术 准备 工作 和 生产 的 组 
织 管 理 做 到 经 济 合理 。 剖 压 工 艺 性 分 析 的 目的 就 是 了 解 冲 件 加 工 的 难 易 ， 为 制定 冲压 工艺 方 
案 疯 定 基础 。 

2. 冲压 件 零件 图 是 重要 依据 

冲压 件 零件 图 是 进行 工艺 分 析 和 制定 工艺 方案 的 重要 依据 。 可 以 根据 冲压 件 零 件 图 ， 分 
析 研 究 其 形状 、 尺 寸 、 精 度 、 材 料 、 冲 压 成 形 性 等 对 冲压 加 工 难 易 程 度 的 影响 ， 产 生 回 弹 、 
畸变 、 普 曲 、 乍 扭 ， 偏 移 等 质量 问题 的 可 能 性 。 特 别 要 注意 零件 的 极限 尺寸 (如 最 小 孔 间 
距 和 和 孔 边 距 、 罕 覃 的 最 小 宽度 、 剖 孔 最 小 尺寸 、 最 小 弯曲 半径 、 最 小 拉 深 圆 角 半径 ) ， 以 及 
尺寸 公差 、 设 计 基 准 等 是 否 适合 冲压 工艺 要 求 。 耕 发 现 冲 压 件 的 工艺 性 很 差 ， 则 应 与 产品 设 
计 人 员 协 商 ， 在 不 影响 产品 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 做 出 适合 冲压 工艺 性 的 修改 。 


1.6.3 冲压 工艺 方案 制定 
制定 冲压 工艺 方案 ， 主 要 是 确定 冲压 工序 的 性 质 、 数 量 、 顺 序 和 组 合 方式 。 冲 压 工 序 方 
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案 是 冲压 工艺 过 程 的 主要 内 容 ， 要 综合 考虑 各 方面 因素 ， 进 行 必要 的 工艺 计算 。 通 常 应 拟定 
出 几 套 可 能 的 冲压 工艺 方案 ， 进 行 分 析 、 比 较 和 最 终 确 定 。 

1. 冲压 工序 性 质 的 确定 

冲压 工序 性 质 是 指 冲压 工序 的 种 类 。 如 分 离 工 序 中 的 冲 孔 、 落 料 、 切 边 ， 成 形 工序 中 的 
弯曲 、 翻 边 、 拉 深 等 。 工 序 性 质 由 多 种 因素 决定 ,通常 可 从 以 下 两 方面 考虑 。 

(1) 一 般 的 从 零件 图 上 直观 确定 ”如 平板 状 零件 ， 常 用 冲 孔 、 落 料 等 冲 裁 工 序 ; 弯曲 
件 常 采 用 落 料 、 弯 曲 工 序 ， 拉 深 件 常用 落 料 、 拉 深 、 切 边 等 工序 ， 各 类 开口 空心 件 一 般 采用 
落 料 、 拉 深 、 切 边 工序 ; 对 于 胀 形 件 、 翻 边 ( 翻 孔 ) 件 和 缩 口 件 ， 如 能 一 次 成 形 ， 都 是 由 
冲 裁 或 拉 深 工序 制 出 坯料 后 ， 直 接 采 用 相应 的 胀 形 、 翻 边 ( 翻 孔 ) 、 缩 口 工序 成 形 。 

(2) 个 别 的 通过 工艺 计算 或 分 析 确 定 ”有 的 冲压 件 一 次 成 形 的 变形 程度 较 大 ， 有 的 冲 
压 件 精度 、 变 薄 量 、 表 面 质量 等 要 求 较 高 ， 都 需要 通过 相关 的 工艺 计算 或 分 析 后 才能 确定 其 
工序 性 质 。 

2. 冲压 工序 数量 的 确定 

冲压 工序 数量 是 指 冲 压 件 所 需 工 序数 (包括 辅助 工序 数 ) 的 总 和 。 广 义 上 是 指 整个 冲 
压 加 工 的 全 部 工序 数 ， 狭 义 上 是 指 同一 性 质 工序 重复 进行 的 次 数 。 工 序数 量 由 多 种 因素 决 
定 ， 确 定 的 原则 是 : 在 保证 质量 的 前 提 下 工序 数量 尽 可 能 地 少 。 应 考虑 到 以 下 的 问题 ; 

(1) 生产 批量 的 大 小 ”大 批量 生产 时 ,尽量 合并 工序 ,采用 复合 冲压 或 级 进 冲 压 ， 以 
提高 效率 ， 降 低 成 本 。 中 小 批量 生产 时 ， 采 用 单 工序 简单 模 或 复合 模 ， 也 可 采用 相应 的 简易 
模具 ， 以 降低 模具 制造 费用 。 

(2) 零件 精度 的 要 求 ” 如 对 平板 冲 裁 件 在 冲 裁 后 增加 一 道 整修 工序 ， 是 为 了 满足 其 断 
面 质量 和 尺寸 精度 的 较 高 要 求 ， 当 其 表面 平面 度 要 求 较 高 时 ， 还 需 在 冲 裁 后 增加 一 道 校 平 工 
序 。 再 如 ， 对 拉 深 件 增加 整形 或 精 整 工序 ， 也 是 为 了 满足 其 圆 角 半 径 较 小 或 径 向 尺寸 精度 要 
求 较 高 的 需要 。 这 虽然 增加 了 工序 数量 ， 但 却 是 保证 工件 精度 要 求 必 不 可 少 的 工序 。 

(3) 工厂 现 有 的 制 模 条 件 和 冲压 设备 情况 ”为 了 确保 确定 的 工序 数量 ， 所 采用 的 模具 
结构 和 精度 要 求 ， 必 须 与 工厂 现 有 制 模 条 件 相 适应 。 如 多 工序 复合 会 使 模具 结构 变 得 复杂 ， 
加 工 及 装配 要 求 也 随 之 提高 ， 工 厂 的 制 模 条 件 要 能 满足 这 些 要 求 。 

(4) 工艺 的 稳定 性 ”影响 工艺 稳定 性 的 因素 较 多 ， 如 原材料 的 力学 性 能 及 厚度 波动 、 
模具 的 制造 误差 、 模 具 的 调整 、 润 滑 条 件 、 设 备 精度 等 。 在 确定 工序 数量 时 ， 适 当 降 低 冲 压 
工序 中 的 变形 程度 ， 避 免 在 接近 极限 变形 状态 下 进行 冲压 加 工 ， 是 提高 冲压 工艺 稳定 性 的 主 
要 措施 。 另 外 ,适当 增加 某 些 附加 工序 ， 如 冲 制 工艺 孔 作 为 定位 孔 ， 冲 制 变形 减轻 孔 以 转移 
变形 区 等 ， 都 是 提高 工艺 稳定 性 的 有 效 措 施 。 

3. 冲压 顺序 的 确定 

冲压 顺序 是 指 冲压 生产 中 各 道 工序 的 先后 次 序 。 冲 压 件 的 冲压 顺序 ， 主 要 取决 于 冲压 变 
形 规律 和 零件 质量 要 求 ， 可 按 下 列 原则 确定 。 

1) 冲压 顺序 应 保证 每 道 工序 的 变形 区 为 相对 弱 区 ， 非 变形 区 为 相对 强 区 。 当 冲压 过 程 
中 坯料 上 的 强 区 与 弱 区 对 比 不 明显 时 ， 对 零件 上 有 公差 要 求 的 部 位 应 在 成 形 后 冲 出 。 

2) 在 成 形 工序 得 到 的 符合 零件 图 要 求 的 部 分 ， 在 以 后 各 道 工 序 中 不 得 再 发 生变 形 。 

3) 对 带 孔 或 有 缺口 的 冲压 件 ， 选 用 单 工序 模 时 ， 通 常 先 落 料 再 冲 孔 或 缺口 ; 选用 连续 
模 时 ， 则 落 料 安排 为 最 后 工序 。 
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4) 对 人 带 孔 的 弯曲 件 ， 一 般 情况 下 ， 可 先 冲 孔 后 弯曲 ， 以 简化 模具 结构 。 当 孔 位 于 弯曲 
变形 区 或 接近 变形 区 及 和 孔 与 基准 面 有 要 求 时 ， 则 应 先 弯 曲 后 冲 孔 。 

5) 对 带 孔 的 拉 深 件 ， 一般 先 拉 深 后 冲 孔 。 当 孔 的 位 置 在 工件 底部 且 了 筷 的 尺寸 精度 要 求 
不 高 时 ， 可 以 先 冲 孔 再 拉 深 。 

6) 对 多 角 弯 曲 件 ， 应 从 材料 变形 影响 和 弯曲 时 材料 的 偏 移 趋 势 ， 安 排 弯 曲 的 顺序 ， 一 
般 先 弯 外 角 后 弯 内 角 。 

7) 对 复杂 的 旋转 体 拉 深 件 ， 一 般 先 拉 深 大 尺寸 的 外 形 ， 后 拉 深 小 尺寸 的 内 形 。 对 复杂 
的 非 旋 转 体 拉 深 件 ， 应 先 拉 深 小 尺寸 的 内 形 ， 后 拉 深 大 尺寸 的 外 形 。 

8) 整形 、 校 平 、 切 边 等 工序 ， 应 安排 在 基本 成 形 以 后 。 

4. 工序 组 合 方式 的 选择 

工序 组 合 是 指 把 多 道 工序 合 为 一 道 工 序 ， 用 连续 模 或 复合 模 进 行 生产 。 冲 压 件 一 般 需 经 
多 道 工 序 完成 ， 制 定 冲压 工艺 方案 时 ， 须 考虑 是 用 单 工 序 模 分 散 冲 压 ， 还 是 将 工序 组 合 起 来 
用 复合 模 或 级 进 模 冲压 。 一 般 来 说 ， 生 产 批量 大 时 应 尽量 采用 工序 组 合 方式 ， 以 提高 生产 
率 、 降 低 成 本 ; 生产 批量 小 时 ， 宜 采用 结构 简单 、 造 价 低 的 单 工 序 模 ， 以 缩短 制 模 周期 、 提 
高 经 济 效益 。 

5. 工序 定位 基准 与 定位 方式 的 选择 

工序 定位 是 使 坏 料 或 工序 件 在 各 自 工序 的 模具 中 占有 确定 位 置 。 合 理 地 选择 定位 基准 和 
定位 方式 ， 是 保证 冲压 件 质量 与 尺寸 精度 的 基本 条 件 ， 对 稳定 冲压 过 程 、 方 便 操作 及 安全 生 
产 也 有 直接 影响 。 

(1) 定位 基准 的 选择 ”定位 基准 的 选择 应 遵循 以 下 原则 : 

1) 基准 重合 原则 。 就 是 尽量 使 工艺 定位 基准 与 零件 设计 基准 相 重 合 。 基 准 重 合 时 定位 
误差 接近 于 零 ， 可 避免 繁琐 的 工艺 太 才 链 计算 和 由 此 产生 的 误差 。 

2) 基准 统一 原则 。 是 指 用 多 工序 在 不 同 模具 上 分 散 冲 压 时 ， 应 尽量 使 各 工序 都 用 同一 
个 定位 基准 。 这 样 ， 可 消除 由 不 同 定位 基准 引起 的 多 次 定位 误差 .提高 零件 尺寸 精度 ， 又 能 
保证 各 模具 上 的 定位 零件 一 致 ， 简 化 了 模具 的 设计 与 制造 。 

3) 基准 可 靠 原 则 。 定 位 基准 可 靠 利 于 保证 冲压 件 的 质量 稳定 。 要 做 到 基准 可 靠 ， 所 选 
择 的 定位 基 面 的 位 置 、 太 二 和 形状 ， 都 必须 具有 较 高 精度 ， 而 且 在 冲压 过 程 中 ， 基 准 面 最 好 
不 参与 冲压 变形 和 作为 工件 移动 表面 。 

(2) 定位 方式 的 选择 “可 分 为 孔 定 位 、 平 面 定位 和 形体 定位 三 种 方式 。 零 件 的 结构 形 
状 不 同 ， 其 定位 方式 也 不 相同 。 通 常 ， 在 选择 定位 方式 时 ， 必 须 考虑 定位 的 可 靠 性 与 方向 ， 
操作 方便 安全 。 

6. 冲压 工序 件 的 形状 与 尺寸 

每 个 冲压 件 可 分 成 已 成 形 部 分 和 待 成 形 部 分 ， 前 者 与 成 品 零件 相同 ， 在 后 序 中 应 作为 强 
区 不 再 变形 ; 后 者 与 成 品 零件 不 同 ， 在 后 续 工 序 中 应 作为 弱 区 有 待 继续 变形 ， 是 过 渡 性 的 。 
冲压 工序 件 是 毛坯 与 成 品 间 的 过 渡 件 ， 其 形状 与 尺寸 对 每 道 冲 压 工序 的 成 败 和 冲压 件 的 质量 
具有 重要 影响 ， 必 须 满 足 冲 压 变 形 的 要 求 。 一 般 来 说 ， 工 序 件 形状 与 尺寸 的 确定 应 遵循 下 述 
基本 原则 : 

1) 工序 件 尺寸 应 根据 冲压 工序 的 极限 变形 参数 确定 。 例 如 ， 多 次 拉 深 时 每 道 工 序 的 工 
序 件 拉 深 直径 ， 多 次 缩 口 时 各 道 工 序 的 半成品 缩 口 直 径 ， 在 平板 或 拉 深 件 底 部 冲 孔 翻 边 时 的 
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预 冲 孔 直径 ， 都 应 分 别 根据 极限 拉 深 系数 、 极 限 缩 口 系数 和 极限 翻 边 系数 来 确定 。 

2) 工序 件 尺 寸 应 保证 冲压 变形 时 金属 的 合理 分 配 与 转移 。 一 方面 应 注意 ， 工 序 件 上 的 
已 成 形 部 分 ， 在 以 后 各 道 工 序 中 不 能 产生 任何 变动 ; 另 一 方面 应 注意 ， 工 序 件 上 的 待 成 形 部 
分 ， 在 以 后 的 各 道 工序 中 都 必须 在 各 目 范 围 内 ， 进 行 材料 的 分 配 与 转移 。 

3) 工序 件 的 形状 与 尺寸 应 有 利于 下 道 工 序 的 冲压 成 形 。 一 方面 应 注意 工序 件 要 能 起 到 
储 料 的 作用 ， 另 一 方面 工序 件 的 形状 应 具有 较 强 的 抗 失 稳 能 力 。 尤 其 对 曲面 形状 零件 拉 深 
时 ， 常 常 把 工序 件 做 成 具有 较 强 抗 失 稳 能 力 的 形状 ， 以 防 下 道 拉 深 时 发 生起 皱 。 

4) 工序 件 的 形状 与 尺寸 应 有 利于 保证 冲压 件 的 表面 质量 。 例 如 ， 多 次 拉 深 的 工序 件 圆 
角 半 径 ( 凸 、 四 模 的 圆 角 半径 ) 都 不 宜 取得 过 小 ; 拉 深 深 锥 形 件 ， 采 用 阶梯 形状 过 渡 ， 所 
得 的 锥 形 件 壁 厚 不 均匀 ， 表 面 会 留 有 明显 的 印痕 ， 尤 其 当 阶 梯 处 的 圆 角 半 径 取 得 较 小 时 ， 工 
件 表 面 质量 更 差 ， 而 采用 锥 面 逐 步 成 形 或 锥 面 一 次 成 形 ， 则 能 获得 较 好 的 成 形 效 果 。 

5) 工序 件 的 形状 与 尺寸 应 能 满足 模具 强度 和 定位 方便 的 要 求 。 


1.6.4 有 关 工 艺 计算 


工艺 方案 确定 后 ， 需 要 对 各 道 冲 压 工 序 进 行 工艺 计算 ， 主 要 内 容 包括 

1. 确定 排 样 与 裁 板 方案 

要 进行 排 样 论证 ， 目 的 是 为 了 画 出 正确 的 模具 排 样 图 。 一 个 较 好 的 排 样 方案 必须 兼顾 冲 
压 件 的 公差 等 级 、 生 产 批量 和 材料 利用 率 等 因素 。 如 对 月 产量 为 3000 件 的 中 等 批量 的 生产 
类 型 ， 以 单 斜 排 、 一 模 一 件 、 级 进 排 样 方案 为 宜 ; 提高 原材料 利用 率 ， 不 能 以 大 幅 提高 冲 裁 
模 结构 的 复杂 程度 为 代价 。 

2. 确定 各 工序 件 的 形状 与 尺寸 

冲压 工序 件 是 坯料 与 成 品 零件 的 过 渡 件 。 对 于 冲 裁 件 或 成 形 工序 少 的 冲压 件 ， 工 艺 过 程 
确定 后 ， 工 序 件 的 形状 与 尺寸 就 已 确定 。 而 对 于 形状 复杂 、 需 要 多 工序 成 形 的 冲压 件 ， 其 工 
序 件 形状 与 尺寸 的 确定 需要 注意 ;根据 极限 变形 参数 确定 工序 件 尺 寸 ; 工序 件 的 形状 和 尺寸 
应 有 利于 下 一 道 工 序 的 成 形 ; 工序 件 各 部 位 的 形状 和 尺寸 必须 按 等 面积 原则 确定 ;工序 件 形 
状 和 斥 才 必 须 考 虑 成 形 后 零件 表面 的 质量 。 

3. 计算 各 工序 冲压 力 

根据 冲压 工艺 方案 ， 初 步 确定 各 冲压 工序 所 用 冲压 模具 的 结构 方案 (如 仓 料 与 压 料 方 
式 、 推 件 与 顶 件 方式 等 ) ， 计 算 各 冲压 工序 的 变形 力 、 印 料 力 、 压 料 力 、 推 件 力 、 项 件 力 
等 。 对 于 非 对 称 形 状 的 冲压 和 级 进 冲 压 ， 还 需要 计算 压力 中 心 。 


1.6.5 模具 设计 


模具 设计 包括 模具 结构 形式 的 选择 与 设计 、 模 具 结 构 参 数 计算 、 模 具 图 绘制 等 内 容 。 

1. 模具 结构 形式 的 选择 与 设计 

根据 拟定 的 工艺 方案 和 冲压 件 的 形状 特点 、 尺 寸 大 小 、 精 度 要 求 、 生 产 批 量 ,， 模具 的 加 
工 条 件 及 操作 方便 、 使 用 安全 等 要 求 ， 选 定 与 设计 冲模 的 结构 形式 。 

2. 模具 结构 参数 计算 

确定 模具 结构 形式 后 ， 需 要 计算 或 校 核 模具 构件 的 有 关 参 数 ， 如 模具 工作 部 分 ( 凸 、 
凹 模 等 ) 的 几何 尺寸 、 模 具 零 件 的 强度 与 刚度 、 模 具 运 动 部 件 的 运动 参数 、 模 具 与 设备 之 
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间 的 安装 太 寸 ， 选 用 和 核算 弹性 元 件 等 。 

3. 绘制 模具 图 

(1) 模具 总 装配 图 总 装配 图 主要 反映 整个 模具 各 零件 问 的 装配 关系 ,包括 主 视图 、 
俯视 图 、 侧 视图 及 局 部 视图 等 ， 此 外 还 有 工件 图 、 排 样 图 和 零件 明细 表 等 。 图 中 应 标注 的 太 
才 是 : 模具 闭合 尺寸 、 模 架 外 形 尺 寸 、 模 柄 直径 尺寸 等 ， 不 应 标注 的 尺寸 是 ， 几 公差 和 配合 
尺寸 以 及 上 述 规定 以 外 的 尺寸 。 

1) 主 视图 。 按 冲模 正 对 操作 者 方向 绘制 ,采用 剖 视 图 画 法 (或 局 部 剖 视图 画 法 )。 一 
般 为 模具 在 闭合 状态 下 绘制 ， 在 上 下 横 间 有 一 完成 的 冲压 件 ， 断 面 涂 黑 或 红色 。 按 模具 的 习 
惯 画 法 ， 常 将 模具 中 心 线 的 右边 画 成 模具 闭合 位 置 ， 也 可 以 全 部 绘制 为 闭合 位 置 。 

2) 俯视 图 。 放 在 图 纸 左 下 方 ， 与 主 视图 相对 应 。 按 习惯 画 法 ， 常 将 上 模 拿 掉 或 拿 掉 一 
半 (左边 ) 而 绘制 。 信 视图 上 冲压 件 和 排 样 图 的 轮廓 用 双 点 画 线 绘制 。 侧 视图 、 仰 视图 及 
局 部 视图 等 ， 可 选择 绘制 ， 达 到 完全 清楚 表达 所 有 和 零件 位 置 及 尺寸 的 目的 为 佳 。 

3) 工件 图 。 工 件 图 通常 画 在 总 图 右上 角 ， 对 于 由 数 套 模具 完成 的 工件 ， 则 还 需 绘 出 前 
工序 的 工件 图 (前 工序 图 画 在 工件 图 的 左边 ) ， 注 明 材 料 、 规 格 ， 冲 压 件 的 尺寸 、 公 差 及 冲 
压 方向 。 

4) 排 样 图 。 绘 出 坯料 排 样 情 况 ， 对 于 连续 模 最 好 能 画 出 工序 图 ， 画 在 总 图 里 工件 图 的 
下 面 ， 注 明 条 料 宽 度 、 公 差 、 步 距 及 搭 边 值 。 

5) 标题 栏 和 零件 明细 表 。 内 容 包括 零件 的 件 号 、 名 称 、 图 号 、 数 量 、 材 料 、 热 处 理 要 
求 及 标准 件 的 代号 、 规 格 、 备 注 等 。 

6) 技术 要 求 及 说 明 。 内 容 包括 : 凸 、 凹 横 间 孙 ， 模 具 闭 合 高 度 ， 所 选 的 模 架 型 号 ， 压 
力 机 型 号 (或 吨位 ) 等 ， 还 包括 横 具 结构 特点 及 工作 时 的 特殊 要 求 等 。 

(2) 模具 零件 图 的 绘制 ”绘制 除 模 架 和 标准 件 以 外 的 所 有 零件 图 。 要 标注 全 部 矿 才 、 
公差 与 配合 、 表 面 粗糙 度 、 形 位 公差 、 材 料 、 热 处 理 及 其 他 技术 要 求 。 横 具 零 件 在 图 中 的 方 
向 ， 尽 量 按 其 装配 图 中 的 方向 画 出 ， 不 要 随意 旋转 或 颠倒 。 对 于 凸 、 止 模 的 配 作 加 工 ， 其 配 
制 尺 寸 可 不 标 公差 ， 仪 在 标 称 尺 寸 右 上 角 标 “ * ”， 而 在 技术 要 求 中 说 明 , 标 “* ” 按 凸 、 
凹 模 配 作 加 工 并 保证 间 院 值 应 为 多 少 。 


1.6.6 冲压 设备 选择 


冲压 设备 选择 是 工艺 设计 中 的 一 项 重要 内 容 ， 直 接 关 系 到 设备 使 用 、 产 品质 量 、 模 具 寿 
命 、 生 产 的 效率 与 成 本 等 。 设 备 选 择 主要 包括 设备 类 型 和 设备 规格 两 个 方面 。 

1. 冲压 设备 类 型 的 选择 

主要 取决 于 冲压 工艺 要 求 和 生产 批量 。 设 备 类 型 选 定 后 ， 应 进一步 根据 冲压 工艺 力 
(包括 印 料 力 、 压 料 力 等 )、 变 形 功 、 模 具 闭 合 高 度 和 模板 平面 轮廓 尺寸 等 ， 确 定 设备 规格 。 

2. 冲压 设备 规格 的 选择 

设备 规格 主要 是 指 压力 机 的 公称 力 、 滑 块 行程 、 装 模 高 度 、 工 作 人 台面 尺寸 及 滑 抉 模 柄 孔 
尺寸 等 技术 参数 。 设 备 规格 的 选择 与 模具 设计 关系 密切 ， 必 须 使 设计 的 模具 与 所 选 设备 的 规 
格 相 适应 。 


1.6.7 冲压 工艺 文件 制定 
冲压 工艺 文件 主要 是 冲压 工艺 过 程 卡 和 工序 卡 。 冲 压 工艺 过 程 卡 ， 是 表明 冲压 零件 在 整 









































第 1 音 概 论 " 25 ， 





个 冲压 过 程 中 的 相关 内 容 ， 主 要 包括 工序 号 、 工 序 名 称 、 工 序 内 容 、 工 序 草图 (加 工 图 )、 
工艺 装备 、 设 备 型 号 、 材 料 牌 号 与 规格 等 ; 而 工序 卡 则 是 表明 每 一 工序 的 具体 内 容 。 对 大 批 
量 生产 的 冲压 零件 ， 需 要 制定 每 个 零件 的 工艺 过 程 卡 和 工序 卡 ; 对 中 小 批量 生产 的 神 压 零 
件 ， 一 般 只 需 制定 工艺 过 程 卡 。 冲 压 工艺 过 程 卡 ， 是 指导 生产 正常 进行 的 重要 技术 文件 ， 起 
着 生产 过 程 的 组 织 管理 、 计 划 调 度 、 工 序 协 调 及 工时 定额 核算 等 作用 。 


轨道 机 车 车 辆 冲压 技术 发 展 趋势 


1. 推广 应 用 数字 化 成 形 技术 

国内 企业 在 设计 制造 的 核心 技术 方面 与 工业 发 达 国 家 的 同类 企业 存在 较 大 差距 ， 在 板材 
冲压 成 形 数字 化 技术 研究 与 应 用 方面 尤为 明显 ， 主 要 表现 在 以 下 两 个 方面 : 

(1) 成 形 件 的 设计 缺乏 合理 的 制造 工艺 性 ”在 企业 中 ,经 常会 出 现 的 瓶颈 问题 是 : 图 
样 上 的 板材 冲压 成 形 产 品 不 能 或 难以 按 设 计 要 求 制造 出 来 ， 或 不 得 不 用 很 大 的 投入 、 很 高 的 
成 本 才 得 以 完成 。 其 主要 原因 是 产品 的 结构 设计 缺乏 合理 的 制造 工艺 性 。 工 艺 性 不 合理 的 产 
品 设 计 属 于 先天 不 足 ， 在 生产 过 程 中 进行 质量 和 成 本 控制 均 无 济 于 事 。 

(2) 工艺 分 析 和 模具 设计 严重 依赖 于 经 验 ”由 于 对 板材 冲压 成 形 数字 化 技术 研究 与 应 
用 相对 滞后 ， 不 得 不 依靠 传统 的 经 验 和 试 错 方式 来 解决 板材 成 形 中 所 遇 到 的 各 种 问题 。 如 失 
稳 起 皱 、 屈 服 开 裂 、 表 面 划 伤 等 问题 ， 都 是 在 模具 设计 制造 出 来 后 ， 需 要 经 过 反复 试 模 调 整 
来 加 以 解决 ， 造 成 了 大 量 人 力 物力 财力 的 浪费 ， 并 且 无 法 满足 新 产品 要 求 的 研制 周期 。 

日 益 成 熟 与 推广 的 CAD 、CAE 技术 ,已 成 为 产品 制造 业 最 有 潜力 的 设计 和 模拟 工具 ， 
为 冲压 成 形 技 术 实 现 数字 化 提供 了 核心 技术 基础 。CAE 技术 的 成 熟 应 用 ， 可 以 改变 传统 的 
解决 板材 成 形 问 题 的 方式 ， 尤 其 是 解决 某 些 关键 质量 问题 。 通 过 量化 的 数值 模拟 分 析 ， 可 对 
零件 的 冲压 工艺 性 ， 对 原材料 的 成 形 性 能 参数 ， 对 工艺 条 件 、 模 具 结构 等 诸多 影响 成 形 的 因 
素 ， 作 出 科学 的 评价 并 指导 改进 相关 的 技术 措施 ， 使 冲压 工艺 方案 和 模具 设计 有 了 科学 的 预 
见 性 。 

2. 采用 新 材料 、 新 工艺 

由 于 轨道 机 车 车 辆 的 特殊 性 ， 其 冲压 成 形 件 不 同 于 其 他 行业 ， 有 以 下 特点 : 要 适应 恶劣 
环境 要 求 ， 板 材 以 高 强度 耐 大 气 腐蚀 钢 为 主 ， 为 屈服 强度 等 级 在 350MPa 以 上 的 耐候 钢 或 不 
锈 钢 ;要 适应 较 高 载荷 要 求 ， 板 材 一 般 以 中 厚 板 为 主 ; 成形 件 的 外 形 尺寸 偏 大 ， 成 形 力 大 。 

近年 来 ,在 70t 级 以 上 货车 新 产品 中 ， 已 开始 大 范围 推广 应 用 Q450NQR1 高 强 耐候 钢 和 
TCS345 的 超 低 碳 铁 素 体 不 锈 钢 ; 已 在 高 速 客车 中 大 量 使 用 铝 合金 材料 。 

为 适应 轨道 机 车 车 辆 的 发 展 ， 要 积极 开展 对 新 材料 的 冲压 性 能 、 冲 压 工艺 性 的 相关 研 
究 。 新 的 成 形 工 艺 和 在 其 他 行业 的 成 功 经 验 也 都 值得 借鉴 和 采用 。 

多 点 成 形 技 术 与 传统 模具 成 形 相 比 ， 实 现 了 无 模 成 形 。 多 点 成 形 技术 ， 可 用 于 大 的 曲面 
成 形 ， 取 代 传 统 的 整体 模具 ， 由 此 可 节省 大 量 的 模具 费用 和 修 模 与 调 模 时 间 ; 可 用 于 反复 成 
形 ， 以 消除 材料 的 残余 应 力 ， 并 实现 少 回 弹 甚至 无 回 弹 成 形 ， 保 证 了 工件 的 成 形 精度 ;可 用 
于 分 段 成 形 ， 以 压制 超过 设备 台面 尺寸 数 倍 的 大 型 工件 。 多 点 成 形 技术 ， 还 可 实时 控制 变形 
曲面 ， 随 意 改变 板材 的 变形 路 径 和 受 力 状 态 ， 提 高 了 材料 的 成 形 极限 ， 实 现 难 加 工 材 料 的 逆 
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性 变形 ， 扩 大 了 加 工 范围 。 

热 冲压 与 冷 冲 压 相 比 ， 具 有 明显 的 技术 优势 ， 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 中 可 以 得 到 超 
高 强度 的 车 身 零件 ， 从 而 减 小 零件 厚度 ， 实 现 车 身 的 有 效 减 重 ; 外 成 形 性 相对 较 好 ; 外 冲压 
所 需 的 设备 吨位 较 小 ， 一 般 而 言 ， 业 内 现役 的 液压 机 就 能 满足 大 部 分 零件 的 热 冲压 需要 ; 
(尺寸 精度 好 ; 3) 零件 表面 硬度 、 抗 四 性 和 刚度 特性 好 ; (@) 零 件 外 形 设计 可 以 简化 。 利 用 这 
些 优点 ， 克 服 其 存在 的 缺点 ， 在 选用 合适 材料 的 前 提 下 ， 可 以 达到 减轻 自重 ,提高 强度 的 
目的 。 

3. 进一步 提高 冲压 件 质 量 

轨道 机 车 车 辆 冲压 件 的 质量 还 需 进 一 步 提高 ， 尤 其 是 高 速 重 载 的 使 用 工 况 下 。 不 锈 钢 及 
铝 合金 材料 的 普遍 应 用 ， 都 对 冲压 件 质量 提出 了 更 高 的 要 求 。 
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2.1 概述 


2010 年 我 国 新 生产 铁路 机 车 2571 台 ， 同 比 增长 34. 82% ; 铁路 客车 7450 台 ， 同 比 增长 
12. 79% ; 铁路 货车 48136 辆 ， 同 比 增长 20. 76% 。 而 2010 年 我 国 铁路 机 车 保有 量 已 超过 2 
万 辆 ， 铁 路 客车 保有 量 约 5 万 辆 ， 铁 路 货车 的 保有 量 约 80 万 辆 。 根 据 原 铁 道 部 “十 二 五 ” 
发 展 规划 ， 到 “十 二 五 ”来 我 国 投入 运营 的 大 功率 机 车 将 达到 1.3 万 台 以 上 ， 占 机 车 保有 
量 的 60% ， 而 新 型 空调 客车 将 达到 3.6 万 辆 ， 占 客车 保有 量 的 80% 。 而 根据 原 铁 道 部 的 货 
车 发 展 规划 ， 到 2015 年 全 国 重 载 货 车 〈 载 质量 80 ~ 100t) 的 保有 量 将 达到 90 万 辆 以 上 。 运 
输 工具 的 大 型 化 、 高 速 化 、 自 动 化 和 交通 运输 工具 的 一 体 化 ， 是 当代 运输 业 发 展 的 新 方向 ， 
铁路 客运 高 速 化 和 货运 重 载 化 成 为 趋势 。 


机 车 冲压 件 材料 


目前 ， 轨 道 机 车 车 辆 车 体 材料 有 普通 钢 ( 含 耐候 钢 ) 、 不 锈 钢 和 铝 合金 三 种 材料 。 

普通 钢 是 使 用 最 广泛 的 材料 ，20 世纪 70 年 代 开 始 试验 使 用 铝 合金 材料 ，80 年 代 开 始 大 
量 使 用 耐候 钢 ， 之 后 逐步 开始 使 用 不 锈 钢 和 铝 合金 材料 。 

与 普通 钢 相 比 ， 耐 候 钢 和 铝 合 金 在 性 能 上 具有 很 大 的 优势 。 

1. 在 轻 量 化 方面 
铝 合金 的 密度 为 不 锈 钢 和 普通 钢 的 1/3， 从 理论 上 讲 ， 馈 合金 材料 更 能 使 车 体 轻 量化 。 
但 是 ， 铝 合金 的 抗 拉 强 度 不 如 不 锈 钢 ， 铝 合金 抗 拉 强度 为 274 ~352MPa， 而 一 般 不 锈 钢 的 抗 
拉 强 度 为 520 ~685SMPa， 采 用 超 低 碳 (w <0.03%) 轻 量 化 不 锈 钢 的 抗 拉 强 度 达 到 960 ~ 
1200MPa， 是 铝 合 金 的 2 ~5 倍 。 而 且 ， 铝 合金 刚度 低 ， 其 弹性 模 量 为 7.1 x10*MPa， 是 不 锈 
钢 (2. 06 x10”MPa) 的 1/3。 因 此 ， 为 保证 有 足够 的 承载 强度 和 刚度 ， 铝 合金 车 辆 必须 采用 
大 型 中 空 型 材 及 其 组 合 件 。 为 了 提高 铝 合 金 车 体 断 面 系数 ， 增 大 抗 弯 刚度 ， 防 止 板材 产生 失 
稳 ， 必 须 加 大 板 厚 ， 一 般 取 钢板 的 1.4 信 ， 最 小 壁 厚 2mm， 最 大 壁 厚 达 到 6. 5mm。 而 不 锈 钢 
车 体 可 采用 板 梁 组 合 整 体 承载 全 焊接 结构 ， 车 体 的 梁 柱 板 厚 0.8 ~3mm， 车 体外 板 厚 0.4 ~ 
1. 2mm， 能 有 效 地 减轻 车 体 自重 ， 达 到 实现 车 体 轻 量化 的 目的 。 为 充分 保证 不 锈 钢 和 馈 合 金 
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车 体 的 强度 和 刚度 ， 根 据 国内 外 机 车 车 辆 车 体 采 用 不 锈 钢 和 铝 合金 的 实践 经 验 ， 地 铁 车 辆 耐 
候 钢 车 体 自重 9 ~ 10t， 不 锈 钢 车 体 自重 6 ~7t， 铝 合金 车 体 自重 4 ~5t。 如 果 以 耐候 钢 车 体 自 
重 为 基准 ， 则 不 锈 钢 车 体 可 减轻 自重 30% 左右 ， 铝 合金 车 体 可 减轻 自重 50% 左右 。 因 此 ， 
铝 合 金 车 体 轻 量化 效果 比 不 锈 钢 车 体 更 明显 些 。 

2. 在 耐 腐 蚀 性 方面 

不 锈 钢 和 铝 合金 车 体 都 具有 较 好 的 耐 腐蚀 性 ， 但 不 锈 钢 车 体 比 名 合金 车 体 更 优越 ， 由 于 
不 锈 钢 中 ww > 12% ， 使 铁 的 电极 电位 由 - 0.56V 突然 升 至 +0.2V， 使 原 电 池 腐 蚀 不 易 发 
生 ， 这 就 显著 提高 了 不 锈 钢 车 体 的 耐 腐蚀 性 ， 在 制造 过 程 中 不 用 进行 防腐 保护 ， 完 工 后 也 不 
需 涂 漆 。 为 提高 车 辆 装饰 性 ， 可 用 彩色 胶 膜 装修 。 铝 合金 车 体 的 耐 腐蚀 性 ， 是 由 于 在 空气 中 
铝 合 金 表 面 形成 一 层 致 密 的 三 氧化 二 铝 保护 膜 ， 而 具有 很 好 的 防腐 蚀 能 力 。 但 铝 合金 车 体 在 
长 期 运营 中 ， 特 别 是 在 潮湿 的 环境 下 ， 遇 到 空气 介质 中 的 阴离子 (如 C1- ) ， 就 会 产生 局 部 
原 电 池 发 生 点 蚀 、 面 蚀 和 变色 ， 影 响 车 体 强度 和 美观 。 所 以 大 部 分 铝 合金 车 体 都 要 涂 漆 。 因 
此 ,不 锈 钢 车 体 的 耐 腐蚀 性 比 铝 合金 车 体 要 好 些 。 

3. 在 制造 工艺 方面 

机 车 车 辆 用 的 是 铬 镍 型 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 强 度 高 ， 冷 加 工 性 能 好 ， 但 不 能 用 热处理 强化 。 
奥 氏 体 不 锈 钢 热膨胀 系数 是 钢 的 1.5 倍 ， 热 导 率 仅 为 钢 的 1/3， 电 阻 率 大 。 这 些 就 决定 了 不 
锈 钢 车 体 从 设计 到 制造 比 钢 结构 车 更 复杂 ， 多 采用 搭 接 方 式 ， 使 用 过 渡 件 。 不 锈 钢 车 体 的 焊 
接 不 能 用 电弧 焊 ， 为 减少 热量 的 输入 ， 避 免 晶 界 腐蚀 及 热 变形 ， 需 用 水 冷却 ， 在 2min 内 降 
至 室温 ， 这 就 需要 特殊 的 点 焊 机 。 由 于 不 锈 钢 车 体 使 用 点 焊工 艺 ， 车 体 的 气 密 性 较 差 ， 因 而 
在 高 速 车 辆 上 使 用 受到 限制 。 但 对 于 低速 的 地 铁 、 轻 轨 车 辆 是 适用 的 。 铝 合金 的 焊接 工艺 复 
杂 ， 手 工 操作 难 ， 容 易 产 生 较 大 的 热 应 力 、 变 形 、 裂 纹 和 气孔， 焊 颖 区 域 机 械 强 度 低 于 母 
材 。 但 铝 合金 具有 良好 的 塑性 ， 采 用 现代 铝 挤 压 成 形 技术 ， 大 型 中 空 铝 合金 型 材 组 成 的 铝 合 
金 车 体 得 到 了 很 快 发 展 。 目 前 ， 大 型 中 空 铝 合金 型 材 的 铝 合金 车 体 可 以 是 整体 焊接 结构 ， 利 
用 自动 焊 机 连续 焊接 ; 也 可 用 模块 化 结构 ， 采 用 特殊 螺栓 连接 方式 组 合成 铝 合 金 车 体 。 因 
此 ， 铝 合金 车 体 和 不 锈 钢 车 体 虽 具有 不 同 的 工艺 性 能 ， 但 通过 采用 不 同 的 工艺 手段 ， 都 能 实 
现 批 量化 生产 。 就 冲压 工艺 而 言 ， 不 锈 钢 和 铝 合金 的 冲压 工艺 要 复杂 一 些 ， 工 艺 要 求 也 高 
些 ， 但 是 都 是 可 以 满足 设计 要 求 的 。 


机 车 冲压 生产 设备 


在 轨道 机 车 车 辆 的 制造 过 程 中 ， 需 要 许多 各 式 各 样 的 加 工 设备 ， 在 众多 设备 中 ， 冲 压 设 
备 是 非常 重要 的 部 分 。 

冲压 设备 的 种 类 很 多 ， 按 照 用 途 分 类 ， 可 以 分 为 材料 分 离 、 材 料 校正 和 材料 成 形 三 大 
类 。 在 常用 的 冲压 设备 中 ， 还 可 以 分 为 专用 设备 和 通用 设备 。 

1. 材料 分 离 设 备 

(1) 开卷 机 是 用 于 板材 卷 料 的 开卷 专用 设备 。 
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(2) 剪 板 机 “是 用 于 板材 分 离 的 专用 设备 。 用 剪 板 机 进行 材料 分 离 是 板材 分 离 方 式 中 
效率 最 高 和 耗 能 最 低 的 方式 。 

由 于 板材 在 剪 切 时 ， 材 料 的 厚度 和 抗 剪 强度 对 剪 床 的 功率 与 剪 丸 的 间 队 有 着 严格 的 要 
求 ， 因 此 ， 利 用 和 剪 板 机 进行 板材 分 离 时 ， 要 将 板材 按照 材料 厚度 进行 分 类 。 

板材 的 剪 切 分 类 一 般 分 为 薄板 和 中 板 两 种 。 厚 度 在 4mm 以 下 的 为 薄板 ， 厚度 在 5 ~ 
12mm 的 为 中 板 。 由 于 板材 在 剪 切 过 程 中 ， 会 使 板材 出 现 扭转 和 弯曲 现象 ， 随 着 板 厚 的 加 大 
这 种 扭转 和 弯曲 也 会 随 之 加 大 。 

剪 切 造成 的 扭转 会 给 之 后 校 平 带 来 一 定 的 困难 ， 所 以 ， 对 厚度 大 于 12mm 以 上 的 板材 ， 
建议 不 要 采用 剪 板 机 进行 材料 分 离 。 

(3) 压力 机 是 用 于 板材 分 离 、 成 形 和 型 材 分 离 的 设备 。 

在 压力 机 上 安装 相应 的 模具 对 材料 进行 分 离 称 之 为 冲 裁 。 用 冲 裁 的 方式 获得 的 工件 精度 
较 高 ， 而 且 具 有 效率 高 、 制 作成 本 低 的 优势 ， 因 而 被 广泛 地 应 用 。 但 是 ， 模 具 的 制作 成 本 较 
高 ， 因 此 ， 是 否 采用 冲 裁 这 种 材料 分 离 方式 ， 要 根据 工件 的 批量 大 小 来 决定 。 

(4) 转 塔 冲床 是 用 于 板材 分 离 的 专用 设备 。 这 是 一 种 柔性 的 薄板 冲 裁 设 备 ， 与 冲床 
最 大 的 不 同 是 其 装 有 多 种 子 模 的 转盘 模具 ， 将 工件 的 设计 尺寸 、 形 状 编制 好 程序 输入 到 设备 
里 ， 设 备 即 可 以 将 板材 冲压 出 非常 精准 的 工件 。 

2. 材料 校 平 〈 正 ) 设备 

(1) 校 平 机 ”是 用 于 板材 校 平 的 专用 设备 。 校 平 机 一 般 根 据 辊 子 的 数量 ,分 为 7 辊 、9 
辊 、11 辊 、13 辊 校 平 机 ， 辊 子 的 数量 越 多 其 校 平 的 效果 就 越 好 。 薄 板 校 平 机 的 辊 数 一 般 都 
多 于 厚 板 校 平 机 。 采 用 校 平 机 进行 板材 校 平 的 方式 与 其 他 校 平方 式 相 比 ， 具 有 效率 高 、 平 整 
度 好 和 能 使 板材 内 部 应 力 达 到 均衡 的 优点 ， 因 此 ， 绝 大 多 数 的 板材 校 平 均 是 由 校 平 机 来 完 
成 的 。 

(2) 角钢 机 是 用 于 角钢 调 直 的 专用 设备 。 

3. 材料 成 形 设备 

(1) 液压 机 是 用 于 板材 与 型 材 的 成 形 和 校正 的 通用 或 专用 设备 。 液 压 机 根据 压力 的 
传递 介质 不 同 ， 分 为 水 压 机 和 油 压 机 。 根 据 机 体 结构 的 不 同 又 分 为 单 柱 式 (C 型 )、 双 柱 式 
( 门 式 ) 、 四 柱 式 、 框 架 式 ， 按 安装 位 置 有 立 式 、 卧 式 ， 按 传动 方式 有 上 传动 、 下 传动 等 形 
式 ， 不 同 的 形式 可 适应 不 同 的 工艺 需要 。 

(2) 折 弯 机 是 用 于 板材 弯曲 成 形 的 专用 设备 。 折 弯 机 多 用 于 板材 小 曲率 半径 的 弯曲 ， 
有 单机 和 双 机 联动 两 种 。 其 中 ， 双 机 联动 折 弯 机 既 可 以 单机 作业 ， 也 可 以 在 弯曲 件 长 度 超过 
单机 长 度 时 ,采用 双 机 联动 方式 。 由 于 滑 块 下 行距 离 可 控 ， 所 以 ， 在 不 更 换 模具 的 情况 下 可 
以 对 板材 进行 90? ~179° 的 弯曲 。 近 些 年 出 现 的 新 折 弯 机 大 都 是 数控 形式 的 ， 只 要 将 所 需 弯 
曲 工件 的 材质 、 厚 度 和 弯曲 截面 的 尺寸 、 形 状 等 参数 输入 到 设备 的 控制 系统 中 ,设备 就 会 自 
动 锁 定 定 位 、 弯 曲 。 

折 弯 机 的 模具 多 以 数 块 镶 块 拼接 起 来 ， 使 用 时 ， 应 定期 调整 镶 块 的 排列 位 置 ， 以 避免 鳃 
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块 局 部 磨损 过 大 ， 导 致 长 大 件 弯曲 不 良 。 定 期 调换 镶 块 的 位 置 ， 可 以 延长 模具 的 使 用 寿命 。 

(3) 卷 板 机 是 用 于 板材 卷 简 的 专用 设备 。 卷 板 机 由 两 个 主动 辊 和 一 个 被 动 辊 组 成 ， 
两 个 主动 辊 是 在 固定 位 置 上 作 旋 转运 动 的 ， 而 被 动 辊 可 以 上 下 移动 位 置 ， 板 材 在 卷 板 机 上 卷 
制 时 ， 通 过 调节 被 动 辊 的 上 下 位 置 ， 可 以 改变 板材 的 卷 制 曲率 。 

(4) 弯 管 机 是 用 于 型 材 成 形 的 专用 设备 。 弯 管 机 不 仅 可 以 对 管材 进行 弯 制 ， 也 可 以 
对 型 材 进行 弯 制 。 只 要 配置 相应 的 模具 即 可 以 进行 不 同型 材 的 弯 制 。 

(5) 拉 弯 机 征用 于 型 材 成 形 的 专用 设备 。 在 轨道 机 车 车 辆 制造 中 ， 拉 弯 机 主要 用 于 
各 种 截面 形状 型 材 顶 棚 深 的 制作 。 

(6) 震 锤 成 形 机 “是 用 于 板材 和 型 材 成 形 的 专用 设备 ， 是 通过 安装 不 同 的 锤 头 ， 锤 击 
材料 ， 对 材料 进行 碾 展 和 收缩 ， 使 材料 改变 形状 的 一 种 柔性 设备 。 主 要 用 于 板材 球形 曲面 的 
成 形 和 厚度 较 薄 的 角钢 、 槽 钢 成 形 。 


分 离 件 制造 技术 


2.4.1 分 离 工艺 内 容 与 类 型 


























1. 分 离 工 艺 内 容 

1) 切断 : 将 毛坯 沿 不 封闭 的 轮廓 分 离 。 

2) 落 料 : 沿 封闭 轮廓 将 制 件 或 毛坯 与 板材 分 离 。 

3) 冲 孔 : 在 毛坯 上 或 废料 上 ， 沿 封闭 的 轮廓 分 离 出 废料 ， 得 到 带 孔 制 件 。 

4) 切口 : 从 毛坯 上 或 半成品 制 件 的 内 外 边缘 上 ， 沿 不 封闭 的 轮廓 分 离 出 废料 。 

5) 剖 切 : 治 不 封闭 轮廓 将 半成品 制 件 切 离 为 两 个 或 数 个 制 件 。 

6) 切 边 : 切 去 成 形制 件 多 余 的 边缘 。 

7) 整修 : 沿 半成品 制 件 的 外 缘 或 内 孔 修 切 掉 一 层 材 料 ， 以 提高 制 件 尺寸 精度 和 冲 裁 光 
滑 度 。 

8) 切 废料 利用 上 握 子 和 硬 板 使 板 料 与 工件 分 离 。 

2. 分 离 工 艺 类 型 

1) 剪 切 分 离 : 在 剪 床上 进行 的 剪 切 工艺 。 

2) 切割 分 离 : 气 割 方法 、 等 离子 弧 切 割 法 、 激 光 切 割 法 及 水 切割 法 等 切割 工艺 。 

3) 冲 裁 分 离 : 在 压力 机 或 液压 机 上 用 模具 进行 的 冲 裁 工 艺 。 

4) 手工 分 离 : 靠 采用 某 些 工具 进行 分 离 的 工艺 。 


2.4.2 分 离 件 模具 与 生产 设备 


1. 分 离 件 模具 分 类 
1) 按 工序 性 质 : 可 分 为 落 料 模 、 神 孔 模 、 切 断 模 、 切 口 横 、 切 边 横 、 剖 切 模 等 。 
2) 按 工序 组 合 方式 : 可 分 为 单 工 序 模 、 复 合 模 和 级 进 模 。 
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2. 分 离 件 生产 设备 
有 横 、 纵 剪 开平 线 ， 锯 床 、 剪 板 机 ， 数 控 等 离子 弧 (火焰 ) 切割 机 、 数 控 激 光 切 割 机 、 
高 压 水 切割 机 ， 机 械 压 力 机 、 液 压 机 、 数 控 转 塔 冲床 。 


2.4.3 典型 分 离 件 生产 实例 


1. 散热 片 冲 孔 翻 边 落 料 连续 模 

图 2-1 所 示 为 散热 片 冲 孔 翻 边 落 料 连续 模 。 该 模具 为 四 工 位 连续 模 。 第 一 工 位 由 冲 孔 凸 
模 13 与 冲 孔 凹 模 14 完成 冲 孔 。 第 二 工 位 由 翻 边 凸 模 11 与 翻 边 凹 模 12 完成 翻 边 。 第 三 工 位 
考虑 凸 模 安 装 位 置 和 凹 模 强 度 ， 为 空位 。 第 四 工 位 由 落 料 凸 模 7 和 落 料 凹 模 10 完成 落 料 。 

该 模具 凸 模 和 四 模 分 别 固定 在 凸 、 贴 模 固定 板 上 ,便于 备品 更 换 ， 保 证 制 件 加 工 精 度 。 
采用 弹性 印 料 板 ， 冲 压 前 压 平 坏 料 。 
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图 2-1 散热 片 冲 孔 翻 边 落 料 连 续 模 
1 一 上 模 座 2 一 导 套 3 一 导 柱 4 一 凸 模 固定 板 “5 一 印 料 板 6 一 四 模 固 定 板 7 一 落 料 凸 模 
8 一 导 正 销 ”9 一 模 柄 ”10 一 落 料 止 模 11 一 翻 边 凸 模 12 一 翻 边 止 模 13 一 冲 孔 凸 模 
14 一 冲 孔 四 模 15 一 下 模 座 ”16 一 挡 料 销 








2. 制 动 和 前 盖 冲 孔 、 切 边 复合 模 

图 2-2 为 制 动 所 前 羡 冲 孔 、 切 边 复 合 模 。 该 模具 一 次 完成 冲 孔 (6 x$18 和 $77)、 切 边 
三 道 工序 ， 生 产 效率 高 ， 产 品质 量 好 。 在 模具 工作 前 ， 将 压 好 的 半成品 前 盖 放 入 下 模 腔 。 当 
上 模 下 行 时 ， 由 凸 模 14 和 四 模 13 冲 出 $77 大 孔 ， 由 凸 模 8 和 四 四 模 11 工作 ， 冲 出 6 x $18 
的 孔 ， 由 切 边 四 模 7 和 凸 四 模 11 切 边 ， 同 时 废料 切 刀 24 将 废料 切断 ， 上 模 上 行 外 料 板 10、 
19 和 件 料 橡皮 9 、18 将 工件 脱 开 凸 模 8、14， 使 工件 落 到 下 模 腔 内 ， 由 弹 纂 25、 顶 料 销 22 
将 工件 托 起 ， 由 
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图 2-2 制 动 条 前 盖 冲 孔 切 边 复合 模 
1 一 下 模 体 2 一 上 模 体 3 一 导 套 4 一 导 柱 5、17 一 垫 板 6 一 凸 模 固定 板 7 一 四 模 8、14 一 凸 模 
9、18 一 外 料 橡皮 “10 、19 一 件 料 板 “ 11 一 凸凹 模 ”12、20、23 一 螺钉 ”13 一 凹 模 15 一 凸 模 固 定 板 
16 、21 一 印 料 螺钉 ”22 一 顶 料 销 ”24 一 废料 切 刀 25 一 弹 得 











2.S j 拉 深 件 制造 技术 


2. 5.1 拉 深 件 类 型 

拉 深 成 形 件 的 类 型 有 ， 无 凸 缘 拉 深 件 、 带 凸 缘 拉 深 件 、 和 矩形 拉 深 件 、 阶 梯 拉 深 件 、 锥 形 
拉 深 件 、 深 锥 形 拉 深 件 、 底 部 凸 筋 拉 深 件 。 
2. 5.2 拉 深 件 制造 工艺 

1. 拉 深 工艺 内 容 

拉 深 件 的 制造 一 般 是 使 用 模具 ， 在 压力 机 或 液压 机 上 完成 。 在 制订 拉 深 工艺 时 需要 考虑 
的 内 容 较 多 ， 主 要 包括 : 工艺 性 分 析 、 计 算 拉 深 系 数 、 计 算 毛 坯 展开 尺寸 、 计 算 拉 深 力 、 设 
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计 拉 深 模 具 、 考 虑 毛坯 的 工艺 处 理 : 是 否 退火 ， 是 否 酸 洗 等 。 

2. 拉 深 工艺 要 点 

(1) 保证 配合 或 装配 关系 尺寸 ” 拉 深 成 形 不 太 可 能 同时 保证 内 外 尺寸 要 求 ， 通 党 应 保 
证 有 配合 关系 或 装配 关系 的 尺寸 ， 否 则 ， 只 能 安排 补充 加 工 。 

(2) 保证 厚度 变化 在 允许 范围 内 ” 拉 深 件 受 变形 过 程 多 种 因素 影响 ,会 出 现 厚度 不 均 
的 现象 ， 要 保证 其 厚度 变化 在 允许 的 范围 内 。 

(3) 应 有 足够 大 小 的 圆 角 半径 ” 拉 深 件 各 转角 处 应 有 足够 大 小 的 圆 角 半径 ， 正 和 常 拉 深 
不 能 达到 最 小 圆 弧 成 形 时 ， 可 以 在 最 后 安排 整修 工序 。 

(4) 预 留 适当 的 切除 余 量 ” 拉 深 完 成 后 ， 坯 料 端 部 不 可 能 是 规则 的 ， 要 预 留 适 当 余 量 ， 
作为 切 边 工序 切除 的 部 分 。 

(5) 其 他 方案 ”对 于 板材 塑性 较 差 或 板 厚 过 厚 的 材料 ， 可 以 考虑 退火 软化 后 拉 深 ,或 
采用 热 拉 深 工 艺 。 


2. 5.3 拉 深 模具 划分 


拉 深 模具 按照 制 件 的 规格 ， 可 分 为 中 小 件 单 动 压 机 初 拉 深 模 、 中 小 件 单 动 压 机 多 次 拉 深 
模 、 中 小 件 双 动 压力 机 拉 深 模 和 大 中 型 件 拉 深 模 。 

1. 中 小 件 单 动 压 机 初 拉 深 模 

1) 无 压 边 圈 下 漏 件 的 初 拉 座 模 : 适用 于 厚度 大 于 2mm 的 拉 深 件 。 

2) 无 压 边 圈 工件 为 顶 出 形式 的 初 拉 深 模 : 适用 于 拉 深 深度 较 浅 的 工件 ， 底 部 有 凸 台 的 
制 件 或 底部 有 平整 度 要 求 的 制 件 。 

3) 带 刚 性 压 边 圈 下 漏 件 的 初 拉 座 模 : 适用 于 小 批量 生产 和 试制 产品 。 

4) 带 弹性 压 边 圈 下 漏 件 的 初 拉 深 模 。 

5) 上 模 有 弹性 压 边 轿 ， 凹 模 内 有 项 出 装置 的 初 拉 深 模 。 

6) 下 模 有 徘 气 垫 压力 的 压 边 圈 ， 上 模 内 有 打 料 杆 的 初 拉 深 模 ， 这 是 应 用 最 广泛 的 
形式 。 

2. 中 小 件 单 动 压 机 多 次 拉 深 模 

1) 无 压 边 圈 下 漏 件 的 多 次 拉 深 模 : 用 于 直径 缩小 的 情况 或 整形 等 。 

2) 带 压 边 圈 用 打 料 杆 推 件 的 多 次 拉 深 模 . 为 应 用 较 广 泛 的 结构 。 

3. 中 小 件 双 动 压力 机 拉 深 模 

1) 中 小 件 双 动 压力 机 初 拉 座 模 。 

2) 中 小 件 双 动 压力 机 多 次 拉 深 模 。 

4. 大 中 型 件 拉 深 模 

1) 无 气垫 压力 机 拉 深 模 。 

2) 有 气垫 与 打 料 装置 的 压力 机 拉 座 模 。 


2.5.4 拉 深 件 生 产 设备 


拉 深 件 一 般 在 机 械 压 力 机 或 液压 机 上 完成 成 形 过 程 。 压 力 机 可 以 是 单 动 拉 深 机 型 ， 也 可 
以 是 双 动 拉 深 机 型 。 厚 板 件 、 深 形 件 的 拉 深 ， 主 要 在 液压 机 上 进行 。 
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2.5.5 典型 拉 深 件 生产 实例 


1. 棚 车 顶板 成 形 

棚 车 顶板 件 的 材料 为 09CuPTi， 板 厚 2mm， 为 浅 拉 深 成 形 件 。 以 前 由 剪 切 机 、 仿 形 滚 
剪 、 压 形 、 剪 切 两 端 等 四 道 工 序 完成 。 0 、 成 形 质量 差 。 后 改进 设计 ， 采 用 复合 模 ， 在 
水 压 机 上 同时 完成 成 形 、 落 料 两 道 工 序 ， 能 减少 工序 提高 工效 ， 又 能 保证 工件 的 质量 
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图 2-3 顶板 成 形 落 料 复 合 模 
1 一 上 模 座 ”2 一 压 边 圈 组 成 ”3 一 升降 深 道 ”4 一 导向 装置 ”5 一 上 模 锐 块 。”6 一 打 料 杆 7 一 弹 得 装 
8 一 上 模 座 ”9 一 压板 10 一 下 模 镶 块 11 一 落 料 凸 模 12 一 落 料 止 模 ”13 一 压 杆 14 一 ns 
15 一 浮动 块 。 16 一 下 模 框 17 一 上 搓 动 块 ”18 一 下 搓 动 块 19 一 搓 动 块 风 动 装 置 20 一 滑板 21 一 下 模 座 









































2. 顶板 成 形 复合 模特 点 

(1) 成 形 与 落 料 工件 在 下 模 上 先 完成 成 形 工序 ， 再 完成 落 料 工序 。 在 下 模 上 采用 上 、 
下 齿 条 形 搓 动 块 ， 上 搓 动 块 固定 在 浮动 块 上 ， 下 搓 动 块 在 风 饶 作用 下 有 两 个 位 置 。 当 上 、 下 
搓 动 块 二 齿 顶 相 接 时 ， 下 模 处 于 成 形 位 置 ， 齿 顶 与 齿 根 相对 时 ， 下 模 处 于 落 料 位 置 。 

(2) 钞 块 间 际 ” 上、 下 模压 筋 锯 块 都 在 模具 中 间 ， 模具 组 装 后 很 难 调整 ， 在 设计 凸 、 
凹 模 镶 块 时 ， 须 留 有 必要 的 间 除 ， 以 便于 调整 和 互 换 。 

(3) 弹簧 推 料 “为 将 工件 从 落 料 止 模 内 推出 ， 在 浮动 块 下 设 有 弹簧 推 料 盒 ， 由 34 个 
$16 的 螺旋 弹簧 和 上 、 下 盖 板 等 组 成 一 体 ， 可 以 整体 刷 运 ， 便 于 解体 修复 。 

(4) 模具 滚 道 ”在 模具 两 端 和 中 间 设 有 滚 道 ， 中 间 滚 道 置 于 成 形 凹 模 中 间 ， 为 了 不 影 
响 成 形 工序 ， 中 间 深 道 可 以 升降 。 模 具 滚 道 减轻 了 工人 在 上 下 料 时 的 劳动 强度 。 


热 压 成 形 件 制造 技术 
热 压 成 形 通常 包括 热 弯 曲 和 热 拉 深 两 种 工序 。 


钢 在 加 热 后 ， 其 极限 强度 随 之 降低 。 因 此 ， 所 需 的 冲压 力也 降低 。 同 时 有 利于 工件 成 
乡 ， 获 得 所 需 的 形状 。 
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在 机 车 车 辆 制造 中 ， 有 很 多 零件 是 用 厚 板 或 型 钢 压 成 的 。 对 于 板 料 厚度 为 10 ~ 12mm 和 
每 边 厚度 在 8 ~ 10mm 的 型 钢 进 行 讨 曲 与 拉 深 时 ， 为 减 小 诈 压力 ， 一 般 都 采用 热 压 。 

另外 ， 在 制造 含 铬 等 特种 钢 的 零件 时 ， 因 在 常温 下 加 工 ， 会 有 严重 的 硬化 、 考 曲 和 裂纹 
产生 ， 所 以 也 必须 采用 热 压 。 


2.6.1 热 压 成 形 件 的 类 型 与 材料 


热 压 成 形 主 要 在 弯曲 工艺 和 成 形 工艺 中 采用 。 因 此 ， 热 压 成 形 件 主要 是 厚 板 的 弯曲 件 和 
成 形 件 。 
热 压 件 材料 主要 是 低 碳 钢 、 耐 候 钢 。 


2.6.2 热 压 成 形 件 制造 工艺 


1. 热 压 温度 

为 了 保证 产品 的 质量 ， 热 压 温 度 应 控制 在 一 定 的 范围 内 。 软 钢 ( 低 碳 钢 ) 及 耐候 钢 的 
热 压 温 度 通 常 为 900 ~ 950% (橙黄 色 ) ， 而 且 在 压 形 时 所 有 的 变形 过 程 必须 在 温度 降 到 
750% 之 前 结束 。 热 压 不 锈 钢 件 时 加 热 温 度 为 1000 ~ 1100% ， 热 压 的 终了 温度 为 900%C 。 

板 料 加 热 温 度 ， 一 般 是 赁 观察 火 色 来 判断 。 应 该 说 明 ， 观 察 火 色 与 环境 的 明暗 有 关 。 一 
般 手册 中 给 出 的 ， 是 从 暗 处 观察 火 色 所 判断 的 温度 。 白 天 观察 火 色 情况 又 有 所 不 同 。 例 如 ， 
从 上 暗 处 观察 ， 板 料 加 热 到 770 ~ 800Y 时 呈 樱 红色 。 如 果 在 很 明亮 的 环境 下 观察 火 色 ， 当 钢 
料 呈 樱 红色 时 ， 其 温度 早已 超过 800%C 。 

2. 热 压 成 形 时 应 注意 的 问题 

在 热 弯 曲 时 ， 材 料 的 拉 伸 变形 是 不 能 事先 进行 准确 计算 的 ， 所 以 对 于 重要 的 零件 ， 为 了 
得 到 规定 的 长 度 ， 最 好 在 压 弯 后 进行 机 械 加 工 。 

对 于 弯曲 件 ， 其 最 小 弯曲 半径 可 取 为 : 

R= (0.2~0.3) 4 














式 中 一 一 板 料 的 厚度 (mm)。 
对 于 拉 深 件 ， 转 弯 部 分 的 圆 角 半径 不 宜 小 于 材料 厚度 的 1 ~1.5 信 。 


2.6.3 热 压 成 形 的 模具 与 设备 
1. 热 压 模 的 间 阶 


板 料 加 热 后 ， 由 于 膨胀 使 厚度 增加 ， 同 时 热 压 变形 使 工件 上 部 厚度 也 有 所 增加 ， 尤 其 是 
热 拉 深 件 。 所 以 热 奈 模 的 间隙 要 比 冷 压 模 大 些 。 

2. 凸 、 止 模 工 作 部 分 的 设计 

(1) 凸 、 四 模 工 作 部 分 尺寸 的 计算 ”在 设计 热 压 模 时 ， 必 须 考虑 到 工件 的 冷 缩 现象 。 
凸 模 、 四 模 工 作 部 分 尺寸 要 相应 放大 以 弥补 冷 缩 量 。 一 般 冷 缩 量 可 取 0.6% ~0.75% 之 间 。 

此 外 ， 由 于 冷 缩 的 原因 ， 热 压 后 工件 紧 紧 地 短 在 凸 模 上 ， 所 以 不 论 工 件 要 求 外 部 尺寸 准 
确 ， 还 是 要 求 内 部 尺寸 准确 ， 热 压 模 的 设计 均 以 凸 模 的 尺寸 为 基准 ， 间 隙 均 以 扩大 四 模 尺 寸 
得 到 ， 如 图 2-4 所 示 。 

当 工 件 标 注 内 尺寸 时 : 








Ln=L (1l+a) +0.3A 
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当 工 件 标注 外 尺寸 时 : 
Ln = (L, -2i:) (1+Qa) +0.3A 
Lu =Ln +2t +2Z 
式 中 Li ,4L 一 一 工件 的 内 外 最 小 极限 尺寸 ; 
Qa 一 一 冷 缩 量 (0.6% ~0.75% ) ; 
A 一 一 工件 公差 ; 
2Z 一 一 单 侧 间 际 (不 包括 料 厚 ); 图 2-4 热 压 模 的 尺寸 
i 一 一 板 料 厚度 。 
(2) 凸 模 和 四 模 的 制造 公差 ”对 于 圆 形 及 方形 件 ， 可 以 规定 四 模 按 IT11 级 精度 制造 ， 
同 模 可 按 IT9 级 精度 制造 。 对 于 非 圆 形 及 其 他 较 复 杂 的 工件 ， 可 规定 凹 模 按 ITI1 、IT12 级 
精度 制造 ， 而 凸 模 则 按 四 模 配 制 (保证 间隙 在 一 定 范 围 内 )。 此 外 也 可 以 专 画 一 张 四 、 凸 模 
关系 图 ， 供 制造 加 工 样板 用 ， 凸 模 与 样板 的 偏差 应 不 大 于 0. 14mm， 四 模 不 得 大 于 0. 28mm。 
(3) 凸 、 四 模 工作 部 分 尺寸 计算 实例 360 
按 图 2-5 所 示 的 机 车 风 包 的 尺寸 , 试 算 


凸 、 四 模 工 作 部 分 的 尺寸 。 
QD 凸 模 工 作 部 分 尺寸 . 
直径 $560 +jmm 


模具 尺寸 应 为 : Ln = 石 (1+a) +0.34 
=560 (1 +0.7% ) mm +0.3 x2mm =564. 6mm 
同 缴 R700mm 图 2-5 机 车 风 饶 零件 图 
模具 尺寸 应 为 : R=700 (1 +0.7%) mm =705mm 
出 角 R60mm 
模具 尺寸 应 为 : R=60 (1 +0.7%) mm =60. 4mm 
@ 凹 模 工 作 部 分 尺寸 : 
模具 尺寸 应 为 : Lm =Zn +2i+22Z =564. 6mm +14mm + lmm =579. 6mm 
册 弧 R. 705mm +7mm +0. Smm =712. Smm 
圆 角 R. 60. 4mm +7mm +0. Smm = 67. 9mm 
(4) 凸 、 四 模 圆 角 半径 的 确定 ”关于 热 压 模 凸 模 的 圆 角 半径 y, ， 根 据 工件 的 圆 角 半径 
决定 ， 一般 不 应 小 于 板 料 厚度 的 1~1.5 倍 。 思 模 的 圆 角 半径 y 一 般 为 板 料 厚度 的 2 ~3 倍 。 
(5) 凸 、 四 模 结构 要 点 与 用 料 ” 拉 深 凸 模 应 开通 气 
孔 。 对 于 弯曲 凸 模 ， 当 弯曲 槽 形 件 时 ， 其 中 间 的 连 边 可 2 
能 发 生 下 弯 与 不 平 ， 连 边 越 长 ， 材 料 越 薄 ， 这 种 现象 也 
越 严 重 。 为 了 消除 这 种 现象 ， 可 以 在 凸 模 上 加 工 通气 3 
了 筷 , 最 好 在 四 模 内 设 有 活动 的 托 料 板 (图 2-6)， 以 免 
加 热 后 的 板 料 下 垂 。 4 
热 压 模 的 号、 四 模 一 般 应 采用 适 铁 (如 HT200、 
HT250) ， 对 于 斥 才 较 小 的 凸 、 四 模 ， 也 可 采用 合金 工 图 2-6 有 托 板 的 弯曲 模 
具 钢 5CrMnMo 或 5CrNiMo。 1 一 凹 模 ”2 一 凸 模 ”3 一 托 料 板 4 一 顶 杆 
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3. 压 边 装 置 


热 压 件 的 板 料 厚度 虽然 较 大 ， 但 当 圆 简 形 拉 深 件 侧 


壁 的 高 度 较 大 时 ， 也 会 产生 起 皱 现象 。 
(1) 采用 压 边 圈 的 条 件 


一 般 认为 不 产生 起 皱 的 最 极限 条 件 是 : 


b=h + (Rn +1) 


式 中 的 符号 见 图 2-4。 

如 果 ,， 的 数值 超过 此 极限 时 ， 就 需要 用 奈 边 圈 。 

(2) 几 种 压 边 装置 “在 热 拉 深 中 ， 为 了 消除 起 
争 现 象 。 通 常 都 不 采用 冷 冲压 模 中 的 弹性 压 边 装置 ， 
而 是 采用 刚性 压 边 装 置 。 

1) 在 单 动 压力 机 上 拉 深 时 ,采用 的 压 边 装置 
如 图 2-7 所 示 。 像 固定 刚性 秃 料 板 那样 ， 用 螺 杀 将 
压 边 轿 固定 在 凹 模 上 。 图 2-8 所 示 为 悬挂 式 刚性 压 
边 圈 ， 用 链条 悬挂 在 压力 机 滑 块 上 ， 拉 深 时 压 边 圈 
先 接 触 板 料 ， 此 时 用 匀 接 在 凹 模 上 的 螺杆 将 压 边 圈 





紧 国 ， 压 制 完毕 后 松 开 螺杆 ， 压 边 圈 又 随 凸 模 一 起 
曝 杆 是 手工 的 ， 效 率 较 低 ， 适 用 于 小 批量 生产 。 


压 边 轿 可 固定 在 外 请 块 上 ， 如 图 2-9 所 示 。 


上 升 。 这 种 结构 的 缺点 是 旋 动 | 
2) 在 双 动 压力 机 上 拉 深 时 ， 
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图 2-8 甚 挂 式 刚性 压 边 圈 








1 一 压 边 圈 2 一 印 料 板 


4. 仓 件 装置 
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图 2-7 有 刚性 压 边 圈 的 拉 深 模 
1 一 凸 模 ”2 一 刚性 压 边 圈 
3 一 定位 挡 铁 “4 一 凹 模 5 一 顶板 











图 2-9 双 动 压力 机 用 拉 深 模 

















1 一 顶板 2 一 凹 模 3 一 外 环 〈 压 边 兼 卸 料 ) 
4 一 凸 模 ”5 一 挡 铁 6 一 顶 杆 








热 压 时 ， 由 于 冷 缩 现 象 使 工件 紧 紧 短 在 凸 模 上 ， 所 以 热 压 模 都 要 有 印 件 装置 。 
影响 热 压 模 秃 件 力 的 因素 很 多 ， 如 工件 在 拉 深 前 后 的 温度 差 ， 凸 、 四 模 的 间隙， 工件 表 


面 的 光洁 程度 等 ， 





但 其 中 主要 因素 是 工件 拉 深 前 后 的 温度 差 。 








为 了 减 小 印 件 力 ,便于 印 件 ， 在 产品 设计 许可 的 条 件 下 ， 可 使 四 模 和 凸 模 的 侧 壁 向 外 倾 


和 斜 js ~3°。 
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常用 的 印 件 装 置 有 下 列 几 种 形式 : 

















(1) 弹簧 式 印 件 装置 ”弹簧 式 印 件 装置 (图 2-10)， 是 在 四 模 3 侧 壁 上 留 几 个 槽 ， 将 方 
形 的 伙 件 铁 1 置 于 槽 中 。 鼻 件 铁 的 外 端 用 弹簧 片 2 压 住 ， 缀 件 铁 的 内 端 制 成 过 渡 圆 弧 状 的 余 























坡 。 当 凸 模 4 带 着 工件 往 下 时 ， 种 件 铁 由 于 和 斜坡 的 作用 会 自动 退回 。 而 当 凸 模 带 工件 继续 往 
下 时 ， 只 要 超过 件 件 铁 的 位 置 ， 由 于 弹簧 片 的 作用 使 外 件 铁 推 向 模 膛 而 抵 住 凸 模 。 当 加 模 上 





升 时 ， 工 件 被 挡住 而 自动 从 凸 模 上 外 下 。 


(2) 螺栓 固定 挡 板式 印 件 装置 ”螺栓 固定 挡 板 式 印 件 装置 (图 2-11) 的 优点 是 不 影响 


拉 
i 


短 得 大 暴 ， 全 件 板 刚 度 较 差 时 ， 可 能 会 拉 弯 人 印 件 装置 。 
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深 件 的 表面 质量 ， 但 采用 这 种 印 件 装置 时 ， 操 作 不 便 ， 效 率 较 低 。 有 时 由 于 工件 在 凸 模 上 
得 


TS 





SS 
图 2-10 弹簧 式 外 件 装置 图 2-11 螺栓 固定 挡 板式 印 件 装置 
1 一 印 件 铁 “2 一 弹簧 片 ”3 一 凹 模 4 一 凸 模 1 一 印 件 装置 “2 一 支承 座 


(3) 链条 式 印 件 装置 ” 当 拉 深 带 有 辐 缘 的 工件 时 ， 常 采用 链条 式 印 件 装 置 ， 如 图 2-12 
所 示 ， 其 印 件 板 不 仅 用 于 公 件 ， 还 能 压 平 凸 缘 ， 并 在 一 定 程 度 上 起 压 边 疾 的 作用 (尤其 当 


印 件 板 自重 较 大 时 )。 
印 料 板 
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图 2-12 链条 式 缉 件 装置 


5. 热 压 成 形 件 生产 设备 
一 般 情况 下 ， 热 压 成 形 在 液压 机 上 完成 。 


2.6.4 典型 热 压 成 形 件 生产 实例 
1. 机 车 上 围 板 及 其 热 压 模 





机 车 上 围 板 形 状 比较 复杂 ， 尺 寸 很 大 ， 由 儿 上 段 不 同 曲率 半径 的 曲线 组 成 ， 断 面 是 由 大 加 
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角 半 径 构 成 的 绝 形 ， 宽 边 是 倾斜 的 ， 而 且 角 度 是 变化 的 。 此 件 若 按 设计 整体 成 形 ， 需 要 较 大 
规格 的 压力 机 和 模具 。 将 工件 沿 中 心 分 开 ， 作 为 一 个 近似 覃 形 件 进行 热 压 成 形 ， 压 完 以 后 再 
对 接 而 成 完整 工件 ， 这 样 一 来 ， 采 用 较 小 规格 的 压力 机 和 模具 就 能 完成 。 图 2- 13 为 机 车 上 
围 板 分 片 热 压 模 示 意图 。 
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图 2-13 机 车 上 围 板 热 压 模 
1 一 螺栓 2 一 端 板 3、5 一 镶 块 ”4 一 凸 模 6 一 凹 模 7 一 吊 柱 











2. 转向 架 侧 梁 及 其 热 压 模 

侧 梁 是 焊接 转向 架 上 的 一 个 重要 零件 ， 整 根 侧 梁 是 由 两 个 柳 形 染 焊 接 成 的 框 形 断面 梁 。 
沿 着 梁 的 长 度 方向 是 鱼 腹 形 的 ， 所 以 焊 前 需 先 压 成 鱼 腹 形 的 槽 形 断 面 梁 。 工 件 材 质 为 
Q235B， 板 厚 为 14mm。 因 工件 庞大 ， 且 外 形 复杂 ， 需 要 较 大 的 成 形 力 ， 故 采用 热 压 成 形 。 

图 2- 14 为 转向 架 侧 梁 工件 图 及 其 热 压 模具 结构 图 。 

模具 的 主要 工作 部 分 由 凸 模 15、 四 模 16、 垫 2、 顶 件 板 13， 顶 杆 14、 上 顶 料 杆 5、 过 
渡 杆 (3、4、6)、 顶 杆 9 等 组 成 。 

凸 模 与 凹 模 均 为 钢板 焊接 结构 ， 内 部 设 有 水 道 ， 可 通过 循环 水 冷却 模具 。 在 凹 模 工 作 部 
位 堆 焊 耐 磨 耐 热合 金 。 

四 模 内 有 项 件 板 13 ， 借 助 液压 气垫 与 顶 杆 可 将 工件 项 出 凹 模 。 为 防止 工件 包 在 凸 模 上 ， 
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工件 简 同 
材料 : 钢板 14-Q235 B 
(4300) 
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图 2-14 ”转向 架 侧 梁 工件 图 及 其 热 压 模具 结构 图 
1 一 销 2 一 垫 3、4、6 一 过 渡 杆 5、9、14 一 顶 杆 7 一 吊 柱 8 一 螺钉 10、18 一 螺栓 














11 一 垫圈 12 一 螺母 ”13 一 顶 件 板 ”15 一 凸 模 16 一 凹 模 ”17 一 挡 料 板 


在 是 模 上 也 设 有 和 印 件 装置 。 
3. 机 车 支 座 板 及 其 热 压 模 


机 车 支 座 板 的 材质 为 Q235B， 板 厚 为 16mm， 断 面 呈 槽 形 ， 采 用 热 压 成 形 。 图 2-15 为 机 
车 文 座 板 工件 图 及 其 热 压 模 结构 图 。 


模具 的 主要 工作 部 分 由 上 模 5、 下 模 9、 定 位 支 座 1、 定 位 板 4、 挡 料 板 8、 风 红 11、 顶 
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图 2-15 机 车 支 座 板 工件 图 及 其 热 压 模 结构 图 
1 一 支 座 2 一 垫圈 3 一 螺钉 4 一 定位 板 5 一 上 模 6 一 螺钉 7 一 螺母 ”8 一 挡 料 板 
9 一 下 模 “10 一 螺栓 ”11 一 风 生 ”12 一 管 接头 ”13 一 管 路 ”14 一 三 通 阀 15 一 顶 件 板 











件 板 15 等 组 成 。 上 模 与 下 模 均 采用 HT200 铸铁 ， 顶 件 板 采用 Q235A 钢板 。 
在 工件 的 长 度 方向 由 定位 板 4 定 位， 宽度 方向 由 挡 料 板 8 定位 ， 放 料 时 可 用 叉车 将 坯料 
送 入 下 模 ， 出 件 时 可 由 风 生 11 通过 顶 件 板 15 把 工件 托 起 ， 再 由 又 车 将 工件 运 出 。 


翻 边 件 制造 技术 


翻 边 是 在 成 形 坯料 的 平面 部 分 或 曲面 部 分 上 ， 使 板 料 沿 一 定 的 曲线 翻 成 竖立 边缘 的 成 形 
方法 。 利 用 模具 将 工序 件 的 孔 边缘 或 外 边缘 翻 成 竖立 的 直 边 ， 称 为 翻 边 。 利 用 翻 边 加 工 可 使 
立体 零件 具有 很 好 的 刚性 ， 这 也 是 翻 边 加 工 的 主要 目的 。 

2.7.1 翻 边 件 的 类 型 与 制造 工艺 

对 工件 的 孔 进 行 翻 边 称 为 内 缘 翻 边 ， 或 简称 为 翻 孔 ， 对 工件 的 外 缘 进 行 翻 边 称 为 外 缘 

翻 边 。 
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翻 边 包 括 : 圆 孔 翻 边 、 非 圆 孔 翻 边 和 外 缘 翻 边 。 

制订 翻 边 件 工艺 时 ， 要 根据 不 同情 况 进 行 工艺 分 析 和 计算 。 

要 进行 的 工作 有 : 计算 并 评价 翻 边 工艺 性 ， 计 算 孔 的 翻 边 系 数 ， 进 行 孔 翻 边 的 工艺 计 
算 ， 计 算 翻 边 力 ， 计 算 翻 边 凸 模 和 止 模 之 间 的 间 除 ， 确 定 翻 边 模 的 形式 。 


2.7.2 翻 边 件 的 模具 与 生产 设备 


翻 边 模具 的 结构 与 拉 深 模具 相似 ， 也 分 为 正装 和 倒 装 、 压 边 与 不 压 边 形 式 。 如 果 没 有 冲 
裁 加 工 ， 翻 边 模具 一 般 不 需要 设置 模 架 

中 小 件 的 翻 边 可 以 在 机 械 压力 机 上 进行 ,大 中 型 件 可 以 在 液压 机 上 进行 。 
2.7.3 典型 翻 边 件 生产 实例 


机 车 的 外 窗 框 先进 行 落 料 冲 孔 ， 最 后 以 内 孔 定 位 进行 翻 边 。 图 2- 16 为 机 车 外 窗 框 的 工 
件 图 及 其 翻 边 模 结构 图 。 
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外 2-16 机 车 外 窗 框 工件 图 及 其 翻 边 模 结 构图 
1 一 上 模板 2 一 导 柱 3 一 压 形 凹 模 ”4 一 压 形 凸 模 5 一 推 杆 板 6 一 推 件 杆 7 一 定位 销 8 一 压 边 轿 ”9 一 项 杆 














由 图 2-16 可 见 ， 翻 边 模 具 借 助 压力 机 下 方 的 液压 气垫 ， 通 过 顶 杆 9 将 压 边 圈 托 起， 使 
之 与 凸 模 在 同一 水 平面 上 ， 当 滑 块 下 行 时 ， 工 件 外 缘 被 止 模 和 压 边 疾 压 紧 ， 随 着 滑 块 下 行 ， 
工件 完成 非 圆 孔 内 缘 翻 边 。 翻 边 完成 后 ， 滑 块 回程 ， 压 边 圈 在 项 杆 作用 下 升 起 ,将 工件 从 凸 
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模 中 推出 。 如 果 因 材料 回 弹 或 其 他 原因 工件 置 于 四 模 内 ， 则 工件 可 被 推 件 杆 从 四 模 推 出 。 


弯曲 件 制造 技术 


将 材料 弯 成 一 定 的 角度 、 曲 率 和 形状 的 工艺 方法 称 为 弯曲 。 弯 曲 是 材料 成 形 中 最 常用 的 
工艺 方法 之 一 ， 被 广泛 地 应 用 在 金属 结构 的 零 部 件 制作 上 。 

弯曲 分 为 板材 、 棒 材 、 管 材 和 型 材 弯 曲 。 由 于 截面 形状 不 同 ， 在 弯曲 变形 过 程 中 ， 材 料 
的 内 部 应 力 对 变形 的 影响 不 尽 相 同 ， 因 此 ， 其 规律 也 有 所 区 别 。 


2.8.1 弯曲 件 的 类 型 及 材料 


按照 原材料 的 形状 ， 弯 曲 件 可 以 分 为 : 板材 弯曲 、 管 材 弯曲 、 棒 材 弯 曲 和 型 材 弯 曲 。 还 
可 以 按照 所 使 用 的 工具 及 设备 的 不 同 ， 将 弯曲 工序 分 为 ， 使 用 模具 在 普通 压力 机 上 进行 的 压 
弯 ， 及 在 专门 的 弯曲 设备 上 进行 的 折 弯 、 辊 弯 、 拉 弯 等 。 

弯曲 件 材 料 主要 为 钢板 、 铝 合金 板 、 轧 制 的 型 材 。 


2.8.2 弯曲 件 制造 工艺 


1. 弯曲 件 的 变形 特点 

(1) 最 小 相对 弯曲 半径 ”板材 在 弯曲 时 ， 要 考虑 的 问题 是 最 小 相对 弯曲 半径 ( R/i)。 
材料 的 最 小 弯曲 半径 、 弯 曲 件 的 展开 和 弯曲 件 的 回 弹 ， 都 要 涉及 相对 弯曲 半径 。 在 进行 工艺 
分 析 计 算 时 ， 要 保证 相对 弯曲 半径 大 于 其 最 小 弯曲 半径 。 

(2) 弯曲 回 弹 ” 当 弯曲 件 完成 压制 撤除 外 力 后 ， 由 于 弯曲 时 存在 着 弹性 变形 ,会 使 工 
件 的 角度 、 圆 角 半 径 和 弧 长 发 生变 化 ， 与 在 模具 里 未 取消 压制 外 力 时 的 形状 不 一 致 ， 这 种 现 
象 称 为 回 弹 。 要 考虑 弯曲 回 弹 问 题 ， 要 针对 弯曲 材料 修正 模具 相关 尺寸 。 

(3) 影响 回 弹 的 因素 ”主要 有 材料 的 机 械 性 能 、 相 对 弯曲 半径 和 形状 , 模具 的 尺寸 、 
间 际 和 弯曲 校正 力 。 

1) 材料 的 机 械 性 能 。 材 料 届 服 点 越 高 ， 弹 性 模 量 越 小 ， 回 弹 越 大 。 

2) 材料 的 相对 弯曲 半径 RAt。R/i 的 值 越 小 ， 回 弹 就 越 小 。 

3) 弯曲 工件 的 形状 。 一 般 来 说 ， 一 次 压制 出 的 U 形 工件 的 回 弹 比 V 形 工件 的 回 弹 小 。 

4) 模具 的 尺寸 。 当 凸 模 的 半径 + 一 定 , V 形 弯 曲 件 的 回 弹 因 四 模 的 开 距 增 大 而 减 小 。U 
形 止 模 开 口 越 深 ， 回 弹 越 小 。 

5) 模具 间 除 。U 形 弯 曲 模 的 凸 、 四 模 的 间 际 越 大 则 回 弹 就 越 大 。 

6) 弯曲 校正 力 。 增 加 校正 力 可 以 减 小 回 弹 量 。 

2. 板材 弯曲 

关于 板材 弯曲 计算 与 模具 设计 ， 需 考虑 以 下 问题 。 

1) 弯曲 坏 料 的 相关 尺寸 是 先 经 过 计算 ， 再 通过 试验 弯曲 
来 确定 。 

2) 弯曲 模 的 凸 、 四 模 尺 寸 ， 根据 外 形 尺 寸 标注 的 不 同 要 
求 ， 分 别 了 予以 考虑 。 

3) 弯曲 件 上 有 和 孔 时 ， 必 须 使 也 处 于 变形 区 之 外 ， 达 到 一 
定 距离 ， 否 则 弯曲 导致 孔 变形 。 

孔 边 至 弯曲 半径 > 中 心 的 距离 也 与 板 厚 有 关 ( 见 图 2-17)， 
























































图 2-17 弯曲 件 上 和 孔 的 位 置 
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当 板 厚 ;1 小 于 2mm 时 ， 距 离 卫 应 大 于 1.55 当 板 厚 1 在 2mm 以 上 时 ， 距离 工 应 大 于 2;。 如 
果 距 离 也 过 小 ， 则 最 好 在 弯曲 后 再 开 孔 。 

4) 有 些 复杂 形状 工件 的 弯曲 次 数 须根 据 实际 情况 而 定 。 

如 图 2-18 所 示 形 状 复杂 的 一 类 弯曲 件 ， 需 要 专用 模具 来 完成 ， 所 需 的 弯曲 次 数 须根 据 
实际 情况 而 定 。 


a) b) 9 ©) f) 


d) 

















图 2-18 复杂 形状 的 弯曲 成 形 零 件 

图 2-18a 所 示 工 件 用 冷 压 成 形 效 果 不 好 ， 
采用 热 压 成 形 比 较 合 适 。 其 模具 与 成 形 方式 如 
图 2-19 所 示 。 

图 2-18b 所 示 工 件 用 热 压 成 形 较 好 ， 但 效 
率 低 、 耗 能 大 、 易 出 现 拉 伤 。 采 用 两 次 冷 压 方 
式 为 好 ， 其 模具 及 压 弯 方式 如 图 2-20 所 示 。 

图 2-18c 所 示 工 件 的 截面 不 对 称 ， 压 弯 时 
两 边 的 材料 流动 会 不 均匀 不 稳定 ， 应 在 模具 上 
增加 顶 料 装置 。 同 时 也 利于 工件 脱 模 。 其 模具 
及 压 弯 方式 如 图 2-21 所 示 。 
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图 2-21 带 顶 料 装置 的 弯曲 模 
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图 2-18e 和 图 2-18f 所 示 工 件 的 一 端 都 有 正 反 曲 的 折 弯 ， 用 通用 模具 无 法 完成 ， 用 两 次 
压 弯 方式 为 好 ， 先 将 一 端的 正 反 曲折 弯 完 成 后 (图 2-22) ， 再 进行 后 面 的 弯曲 。 


a) 














图 2-22 正 反 曲折 弯 模 








图 2-18e 所 示 工 件 完 成 第 一 次 压 弯 后 ,用 V 形 胎 进行 第 二 次 压 弯 。 图 2-18f 所 示 工 件 则 
须 采 用 如 同 图 2-18b 所 示 工 件 第 二 次 压 弯 模 的 方式 ， 来 完成 后 面 的 压 弯 。 

3. 型 材 弯 曲 

图 2-23 、 图 2-24 所 示 是 机 车 常用 的 典型 的 型 材 再 弯曲 件 。 


有 














图 2-23 角钢 弯曲 件 


5 -一 


图 2-24 型材 弯 曲 件 





(1) 型 材 弯 曲 时 的 沟 面 回 弹 ”型 材 弯 曲 与 板材 弯曲 有 所 不 同 ， 主 要 与 型 材 断 面 形状 及 
其 是 否 对 称 有 关 。 一 般 而 言 ， 由 于 型 材 的 刚性 较 强 ， 型 材 的 弯曲 回 弹 要 小 于 板材 的 弯曲 回 
弹 ， 但 有 的 型 材 因 断面 形状 不 对 称 ， 弯 曲 时 其 恤 面 的 回 弹 会 不 一 致 ， 导 致 材料 失 稳 ， 使 之 出 
现 扭曲 变形 。 

图 2-23 所 示 的 角钢 弯曲 件 ， 为 典型 的 回 弹 不 对 称 弯曲 件 。 弯 曲 时 其 翼 面 的 c 处 回 弹 最 
大 ,5 处 回 弹 较 小 ， 致 使 角钢 弯曲 件 出 现 螺旋 扭转 。 在 设计 角钢 弯曲 模具 时 ， 必 须 考虑 这 种 
回 弹 不 一 致 的 情况 。 
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2-25 和 表 2-1) 。 
凸 模 半 径 计 算 公 式 : Ru = 一 4 


式 中 Rn 一 一 凸 模 圆 弧 半 径 ; 
R 一 一 压 曲 件 内 圆 弧 半 径 
KK 一 一 材料 的 弹性 模 量 系数 ; 
4 一 一 型 材 玻 面 的 系数 ，; 
刀 一 一 型 材 的 驾 面 尺寸 。 


图 2-24 所 示 的 型 材 弯 曲 件 ， 为 典型 的 回 弹 对 
称 弯曲 件 ， 弯 曲 时 波 面 回 弹 趋 于 一 致 ， 型 材 弯 曲 
件 没有 扭转 现象 。 
型 材 翼 面 对 回 弹 存在 影响 ， 但 到 底 有 多 大 ， 
目前 还 没有 准确 的 结论 。 
(2) 型 材 弯曲 模具 设计 的 经 验 公 式 及 系数 值 
在 型 材 弯 曲 的 实践 中 ， 总 结 了 一 个 型 材 弯曲 模 
具 设 计 的 经 验 公 式 及 系数 值 ， 供 大 家 参考 ( 见 图 














图 2-25 覃 钢 弯曲 示意 图 


表 2-1 槽 钢 弯 曲 回 弹 4 值 




















序号 R/H 值 4 值 序号 R/H 值 4 值 序号 R/H 值 4 值 
1 5 0.2 7 11 0.45 13 17 ~23 0.68 
2 6 0. 24 8 12 0. 49 14 24 ~38 0.70 
3 7 0. 28 9 13 0.53 15 39 ~57 0.72 
4 8 0. 34 10 14 0. 57 16 58 ~65 0.76 
5 9 0. 39 11 15 0.61 17 66 ~76 0. 86 
6 10 0.42 12 16 0.65 18 大 于 88 1.00 
















































































(3) 权 钢 弯曲 时 的 扭曲 控制 ” 槽 钢 弯 曲 模 的 设计 ， 应 考虑 槽 钢 弯 曲 时 ， 疲 面 会 失 稳 出 
现 扭曲 的 情况 ， 要 采取 一 定 的 措施 。 这 里 介绍 两 种 模具 的 控制 方式 ， 供 参考 。 

方式 一 ， 当 压力 设备 自身 既 有 垂直 液压 缸 ， 又 有 水 平 液压 仙 时 ， 用 垂直 力 压 弯 ， 用 水 平 
力 抑 制 扭曲 ,模具 结构 如 图 2-26 所 示 。 这 种 模具 制作 简单 ， 使 用 方便 ， 工 件 压 弯 时 易于 
脱 模 。 





























方式 二 ， 当 压力 设备 只 有 垂直 液压 仙 时 ， 可 采用 图 2-27 所 示 的 模具 结构 。 
活动 模 铁 




















SS 
>> 


图 2-26 型 材 弯曲 模 结 构 图 2-27 采用 株 铁 的 型 材 弯 曲 模 结 构 
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模具 中 的 活动 攀 铁 ， 可 在 压 弯 后 凸 模 上 升 时 随 之 上 移 ， 使 凸 、 四 模 的 间隙 加 大 ， 易 于 工 
件 脱 模 。 

4. 特殊 弯曲 

(1) 瓦楞 板 的 弯曲 成 形 ”瓦楞 板 是 常见 的 弯曲 件 又 称 起 伏 件 〈 图 2-28) ， 这 种 起 伏 件 
不 能 通过 一 次 成 形 来 完成 ， 只 能 一 个 波形 再 一 个 波形 地 压制 ， 其 模具 形式 如 图 2-29 所 示 。 


GGGGGS 





< 


图 2-28 瓦楞 板 零 件 图 





图 2-29 瓦楞 板 弯 曲 模 


如 图 所 示 ， 这 是 一 个 双 波 形 的 模具 。 先 将 板材 一 端 压制 出 一 个 波形 来 ， 压 第 一 个 波形 
时 ， 材 料 从 模具 左右 两 侧 向 模具 中 心 流 动 ， 为 材料 双向 流动 。 当 压 成 第 一 个 波形 后 ， 将 其 放 
入 左 侧 的 定位 四 模 ， 凸 模 下 行 ， 带 弹簧 的 凸 模 先 把 第 一 个 波形 压 住 ， 凸 模 继 续 下 行 ， 开 始 压 
制 第 二 个 波形 ， 横 具 右 侧 材料 向 左 流 动 ， 为 材料 单 向 流动 ， 可 对 压制 第 二 波形 进行 材料 
补充 。 

(2) 权 钢 的 侧 弯 曲 “ 权 钢 的 侧 向 弯曲 比较 少见 (图 2-30) ， 其 弯曲 方式 也 比较 特 丈 。 
弯曲 槽 钢 之 前 ， 需 要 在 槽 钢 变 形 区 的 槽 内 放置 支撑 板 。 弯 曲 时 ， 须 采用 加 热 压 制 的 方式 。 

(3) 倪 形 模 钢 的 弯曲 倪 形 模 钢 的 弯曲 模具 是 多 块 组 合 在 一 起 的 (图 2-31)， 凸 模 左 
和 凸 模 中 是 固定 在 连接 板 上 的 ， 凸 模 右 是 用 螺栓 连接 的 ， 凸 模 右 的 连接 要 与 凸 模 中 留 有 1 ~ 
2mm 的 间 际 。 凸 模 的 左 、 中 、 右 通过 螺栓 连 为 一 体 ， 固 定 在 连接 板 上 。 

弯曲 工件 时 ， 将 盆 形 槽 钢 放 入 目 模 中 ， 然 后 ， 用 水 平 液压 币 推 动 活动 挡 板 ， 使 其 与 凹 模 
体贴 紧 ， 再 驱动 牌 直 液 压 氏 使 四 模 体 下 行进 行 压 弯 。 
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C—O cd 


图 2-30 ” 槽 钢 的 侧 向 弯曲 








号 模 在 a 连接 板 














NN 
国定 挡 板 Sl 
活动 挡 板 
连接 底板 
冲模 左 回 模 右 

















图 2-31 爹 形 模 钢 的 弯曲 模具 





S. 弯曲 定位 问题 

弯曲 件 的 质量 优 劣 ， 很 大 程度 取决 于 定位 是 否 精准 ， 弯 曲 顺序 和 定位 基准 是 否 合理 。 

弯曲 定位 大 致 分 为 前 端 定 位 、 后 端 定 位 、 侧 辅 定位 、 中 心 线 定 位 和 辅助 线 定 位 。 任 何 一 
种 定位 方式 都 有 其 特点 ， 合 理 的 选用 至 关 重 要 。 

(1) 前 端 定 位 (后 挡 料 ) 是 一 种 最 常用 的 简捷 的 定位 方式 。 目 前 折 弯 机 上 都 配 有 多 轴 
数控 后 端 定 位 装置 ， 使 用 方便 ， 定 位 准确 。 但 多 道 弯曲 时 ， 由 于 要 变换 定位 基准 ， 所 以 ， 后 
续 的 定位 基准 容易 受到 前 期 弯曲 精度 的 影响 (图 2-32) 。 




















图 2-32 前端 定 位 弯曲 模 








(2) 后 端 定位 ”后 端 定 位 虽 不 及 前 端 定位 方便 ， 但 这 种 方式 无 论 进行 几 道 弯曲 ， 始 终 
使 用 同一 个 定位 基准 ， 因 此 ， 人 

(3) 侧 辅 定位 ”对 窦 长 件 进行 平行 的 多 道 弯 曲 时 ， 为 了 确保 每 道 弯 曲线 相互 平行 ， 除 
设置 前 端 定 位 或 者 后 端 定 位 外 ， 还 应 在 材料 边缘 沿 长 度 方向 设置 侧 边 辅助 定位 (图 2-34)。 

(4) 中 心 线 定位 ”有些 弯曲 件 很 难 用 前 、 后 端 定 位 方式 进行 准确 定位 ， 建 议 采 用 中 心 
线 定位 方式 ， 如 图 2-35 所 示 。 
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图 2-33 ”后 端 定位 弯曲 模 
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图 2-34 罕 长 件 的 多 道 平行 弯曲 的 定位 
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图 2-35 弯曲 时 用 中 间 定 位 的 工件 
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(5) 辅助 线 定 位 “在 进行 多 道 大 曲率 半径 弯曲 时 ， 当 凸 模 难 以 精准 地 捕捉 到 弯曲 线 的 
时 候 ， 建 议 采 用 辅助 线 定 位 的 方式 (图 2-36)。 











图 2-36 弯曲 时 的 辅助 线 定位 

















6. 组合 弯曲 模 

图 2-35a 是 一 个 罕 长 的 弯曲 件 ， 共 有 四 道 弯 曲 ， 弯 曲 半径 两 两 相同 。 按 照 弯曲 顺序 ， 应 
当先 对 两 端 进行 R360 的 弯曲 ， 再 对 中 间 进 行 R260 的 弯曲 ， 需 换 两 次 模具 ， 比 较 麻 烦 ， 且 
搬 动 工件 的 次 数 较 多 。 在 此 介绍 一 种 组 合 弯曲 模具 ， 供 参考 。 

组 合 弯曲 模具 如 图 2-37 所 示 。 设 计时 ， 两 种 弯曲 半径 的 模具 均 不 要 过 长 ， 只 需 略 宽 于 
工件 的 宽度 斥 寸 。 要 求 模具 (一 ) 与 模具 (二) 的 凸 模 尺 寸 4=a， 思 模 尺 寸 B=0b。 











图 2-37 组 合 的 弯曲 模 


模具 (一 ) 与 模具 (二 ) 加 工 好 后 ， 组 合成 模具 (三 ) 的 形式 ， 即 两 组 等 高 的 凸 模 与 
上 座 板 组 成 模具 (三 ) 的 上 模 ， 两 组 等 高 的 止 模 与 下 座 板 组 成 模具 (三 ) 的 下 模 。 这 种 组 
合 模 在 使 用 时 ， 不 仅 减 少 了 模具 安装 次 数 ， 也 减少 了 工件 搬 抬 次 数 ， 降 低 了 劳动 强度 ， 而 且 
便于 工件 在 弯曲 过 程 中 的 质量 检测 。 


2.8.3 弯曲 件 的 模具 与 生产 设备 


1. 弯曲 件 模具 类 型 
弯曲 件 的 模具 类 型 ， 可 按 弯 曲 件 形状 、 弯 曲 件 材料 、 模 具 材质 、 模 具 适 用 的 设备 来 划 
分 。 这 些 弯 曲 模具 在 结构 上 有 很 大 的 差别 。 

(1) 按 弯 曲 件 形状 ”分 为 单 角 弯 曲 模 、 双 角 弯 曲 模 (Z 形 弯 曲 、U 形 弯 曲 ) 、 多 角 弯 
曲 模 。 
(2) 按 弯 曲 件 材 料 ” 板 料 弯 曲 模 、 型 材 弯 曲 模 、 管 材 弯 曲 模 、 杆 ( 线 ) 材 弯曲 模 。 

(3) 按 模具 材质 ”分 为 全 金属 模具 、 肾 氨 酯 橡胶 弯曲 模 (用 肾 氨 酯 橡胶 蔡 代 钢 质 叫 
模 ) 。 
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(4) 按 模 具 适 用 的 设备 ”分 为 通用 压力 机 用 弯曲 模 、 折 弯 机 用 弯曲 模 、 弯 曲 机 用 弯 
曲 模 。 

2. 弯曲 件 生产 设备 

弯曲 工艺 主要 在 机 械 压 力 机 和 板 料 折 弯 机 上 完成 。 


2.8.4 典型 弯曲 件 生产 实例 


1. TU 形 连 接 件 及 其 弯曲 模 
图 2-38 为 U 形 连接 件 及 其 弯曲 模 结构 。 
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图 2-38 U 形 连接 件 及 其 弯曲 模 结 构 
1 一 上 模 座 2 一 导 套 3 一 斜 杭 4 一 模 柄 5 一 凸 模 6 一 导 柱 7、13 一 螺栓 8、14 一 弹 得 
9 一 止 模 座 ”10 一 垫 板 11 一 请 模 形 止 模 12 一 托 料 块 ”15 一 下 模 座 




















该 模具 将 落 料 后 的 坯料 一 次 压 弯 成 形 ， 一 次 压制 两 件 。 

坯料 放 在 托 料 块 12 上 ， 托 料 块 上 加 工 有 槽 ， 工 件 定 位 精度 较 高 。 当 压力 机 滑 块 下 行 时 ， 
凸 模 5 先 与 坯料 接触 ， 压 住 坏 料 下 行 ， 坯 料 沿 滑 枢 形 凹 模 11 的 圆 角 滑动 ， 进 入 四 模型 腔 内 ， 
坯料 被 压 弯 成 U 形 。 滑 块 继续 下 行 ， 斜 攀 3 与 滑 槐 形 凹 模 11 接触 ， 使 滑 模 形 凹 模 11 在 凹 模 
座 9 的 槽 内 向 模具 中 心 移动 ， 对 工件 两 侧 进行 校正 。 

当 压 力 机 滑 块 回程 时 ， 斜 棉 3 向 上 ， 滑 模 形 凹 模 11 在 螺栓 7、 弹 簧 8 作用 下 向 模具 外 侧 
移动 ， 托 料 块 12 在 弹簧 14 作用 下 向 上 移动 ， 将 工件 从 四 模 内 推出 。 


















































Wr 


轨道 机 车 车 辆 冲压 件 制造 技术 





2. 内燃机 车 百叶 窗 叶片 及 其 弯曲 模 
内 燃 机 车 百叶 窗 叶 片 由 lmm 厚 的 钢板 弯曲 而 成 ， 需 五 道 工 序 才能 成 形 。 图 2-39 为 百叶 


窗 叶片 一 至 三 工序 弯曲 模 结构 图 及 叶片 弯曲 示意 图 ， 





片 最 终 成 形 图 ， 即 工件 图 。 
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图 2-40 为 叶片 四 至 五 工序 弯曲 模 及 叶 
副 大 模 架 上 设置 几 副 单 工序 模 ， 类 似 多 工 位 组 合 模具 。 











图 2-39 ”叶片 一 至 三 工序 弯曲 模 
垫 板 5 一 凸 模 6 一 凸 模 7 一 导 柱 8 一 定位 板 9 一 容 框 














1 一 上 模 座 2 一 镶 块 ”3 一 凸 模 4 





12 一 定位 板 “ 13 一 凹 模 “14 一 定位 板 15 一 定位 板 16 一 螺栓 ”17 一 弹簧 18 一 托 料 板 19 一 镶 块 





天、 


位 ， 滑 块 下 行 压制 出 环 料 一 端的 钩 形 头 ; 将 压 H 
上 ， 由 定位 板 14 定位 ， 压 制 出 坯料 中 间 部 分 的 


东方 红 型 内 燃 机 车 


证 叶 徐 叶片 





10 一 圆 钢 “11 一 橡胶 块 























模 的 橡胶 块 11 上 ， 由 钩 头 定位 板 12 定位 ， 凸 模 6 将 坯料 弯曲 对 折 。 





20 一 导 套 21 一 下 模 座 


在 图 2-39 所 示 弯 曲 模 上 ， 将 坯料 放 在 第 一 工序 压 弯 模 的 托 料 板 18 上 ， 由 定位 板 15 定 
H 钧 头 的 坯料 置 于 第 二 工序 压 弯 模 的 四 模 13 
圆 绝 ; 将 压 出 圆 弧 的 坯料 置 于 第 三 工序 压 弯 


在 图 2-40 所 示 弯 曲 模 上 ， 将 已 对 折 成 形 的 坯料 置 于 第 四 工序 压 弯 模 的 浮动 湄 模 (一 ) 
9 上 ， 由 对 折 一 端 定位 ， 压 弯 出 男 一 端的 折 边 ; 将 已 折 边 的 坯料 置 于 第 五 工序 弯曲 横 的 目 模 
块 (二 ) 6 的 凹 槽 肉 ， 将 有 钩 头 一 端的 折 边 压 弯 ， 使 之 与 中 间 弧 














(二 ) 7 上 ， 折 弯 端 对 准 锐 
面 吻合 ， 工 件 最 终 成 形 。 
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东方 红 型 内 燃 机 车 
百叶 和 窗 叶片 
































图 2-40 叶片 四 至 五 工序 弯曲 模 
1 一 上 模 座 2 一 凸 模 (一 ) ”3 一 凸 模 (二 ) 4 一 导 柱 5 一 导 套 6 一 镶 块 (二 ) 
7 一 凹 模 (二 ) “8 一 弹 和 9 一 四 模 (一 ) 10 一 螺栓 ”11 一 锐 块 ”12 一 下 模 座 


其 他 成 形 技术 


2.9.1 板式 结构 压 形 模具 


目前 ， 许 多 轨道 车 辆 都 设计 成 流 线 形 状 ， 这 就 使 得 许多 履 盖 件 是 球形 曲面 或 者 是 不 规则 
的 曲面 形状 。 

拉 深 模 成 形 覆 盖 件 精度 高 、 质 量 好 ， 但 模具 投入 成 本 巨大 。 汽 车 制造 由 于 批量 大 ， 拉 深 
模 的 投入 成 本 易于 收回 。 而 轨道 机 车 的 产量 远 低 于 汽车 产量 ,根本 无 法 收回 拉 深 模具 成 本 。 
因此 ， 在 轨道 机 车 冲压 生产 中 ,还 没有 采用 拉 深 模具 成 形 覆 盖 件 的 。 

在 这 里 ， 介 绍 一 种 经 济 、 简 便 、 实 用 的 板式 结构 压 形 模 ， 这 种 模具 是 用 钢板 组 焊 而 成 ， 
组 焊 后 稍 作 打磨 即 可 以 使 用 ， 不 需要 进行 机 械 加 工 。 

1. 方 格 板式 结构 压 形 模具 的 设计 与 制作 

球形 曲面 在 成 形 过 程 中 ， 由 于 经 向 和 纬 向 变形 后 的 相互 制约 ， 其 回 弹 很 小 。 在 设计 时 ， 
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为 简化 设计 过 程 ， 对 工件 材料 的 回 弹 量 可 以 忽略 不 计 。 这 样 ， 也 能 够 满足 压制 出 工件 基本 形 














状 的 要 求 。 
板式 结构 模具 主要 由 纵向 立 板 、 横 向 立 板 、 连 接 盖 板 、 模 具 面 板 和 填充 物 (混凝土 ) 
组 成 。 


首先 将 ACEG 这 个 曲面 ， 设 定 在 有 利于 压制 的 空间 位 置 。 根 据 模具 的 强度 、 面 板 的 刚度 
以 及 特殊 点 的 需要 ， 做 纵向 和 横向 的 垂直 切面 ， 以 获得 不 同位 置 的 坐标 点 和 不 同 的 切面 形 
状 ， 这 些 切面 形状 就 是 立 板 的 形状 ， 如 图 2-41 所 示 。 


















































图 2-41 曲面 和 曲面 的 立 板 位 置 











立 板 的 间距 在 120 ~150mm 为 宜 ， 立 板 和 面板 采用 厚度 为 8 ~ 10mm 的 普通 碳 素 结构 钢 
板材 即 可 。 立 板 要 采用 数控 切割 的 方式 进行 材料 分 离 。 在 纵向 和 横向 立 板 交 又 处 要 开 出 宽度 
略 大 于 立 板 厚 度 的 插口 (2mm 左右 ) ,插口 的 长 度 要 比 立 板 交叉 处 高 度 的 1/2 多 2 ~3mm。 
以 图 2-41 为 例 ， 立 板 的 情况 如 图 2-42 所 示 。 
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图 2-42 立 板 的 形状 





将 切割 好 的 立 板 ， 按 照 坐标 位 置 组 对 在 连接 板 上 。 连 接 板 是 模具 中 用 来 与 压力 设备 连 
接 的 部 分 ， 其 尺寸 大 小 需 根 据 模具 和 压力 设备 的 实际 情况 而 定 ， 如 图 2-43 所 示 。 组 对 好 后 ， 
要 对 内 外 施 焊 ， 这样 ， 就 制 成 了 该 曲面 压 形 模 的 基本 骨架 。 然 后 ， 用 混凝土 将 方 格 内 的 空间 
填 满 ， 用 泥 瓦 工具 按照 立 板 的 高 度 抹 平 ， 一 个 模具 的 形态 就 出 来 了 。 

以 上 所 述 为 四 模 制作 的 一 个 步骤 过 程 ， 凸 模 的 制作 与 其 相同 。 凸 、 媚 模 的 制作 完成 到 这 
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横向 立 板 纵向 立 板 








图 2-43 组 合 后 的 立 板 


一 步 后 ， 待 混凝土 的 养生 期 满 ， 就 可 以 进行 面板 的 组 焊 了 。 

组 对 面板 前 ， 要 将 凸 、 四 模 的 基本 骨架 先 安装 在 压力 机 上 ， 并 将 其 固定 好 ( 按 正常 模 
具 安 深 进 行 )。 然 后 ， 按 照 正常 压制 工件 的 方式 ， 将 凸 、 四 模具 的 面板 分 别 放 入 模具 基本 骨 
架 里 进行 压制 ， 如 有 因 材 料 失 稳 出 现 面板 起 皱 的 情况 ， 需 将 起 皱 现象 消除 后 ， 再 行 组 对 。 组 
对 时 ， 将 压 好 的 面板 重新 放 和 模具 基本 骨架 里 ， 用 压力 机 压 紧 ， 使 其 与 模具 骨架 紧密 地 贴 合 
在 一 起 ， 用 电焊 点 固 后 ， 对 其 进行 施 焊 ， 施 焊 结束 压 形 模具 的 制作 就 全 部 完成 了 。 

2. 平行 板式 结构 压 形 模 

图 2-44 为 钢板 制作 的 板式 结构 压 形 模 。 
































a) b) © 
图 2-44 板式 结构 压 形 模 








根据 实际 情况 选用 相应 厚度 的 钢板 和 需要 切割 童 松 连接 板 
的 块 数 ， 用 数控 切割 的 方式 将 钢板 按照 形状 切割 出 
来 ， 并 把 边缘 用 气 割 的 方式 割 出 倒 角 〈 作 为 焊接 坡 
口 ) 。 然 后 ， 把 数 块 切割 好 的 钢板 操 在 一 起 使 边缘 对 
齐 ， 用 电弧 焊 焊 在 一 起 。 

这 种 方式 要 比 采 用 锻造 、 和 铸造 和 用 方 钢 进行 加 
工 方式 制作 模具 更 快捷 ， 而 且 费 用 更 低 。 

按照 图 2-45 的 形式 ， 用 钢板 还 可 以 制作 压制 圆 
合 形状 弯曲 件 的 模具 。 


2.9.2 调 直 
调 直 指 的 是 对 型 材 和 焊接 结构 件 的 校正 。 调 直 图 2-45 ”板式 结构 弯曲 模 
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分 为 手工 、 火 焰 、 机 械 以 及 火焰 与 机 械 综合 校正 的 方式 。 

机 械 校正 是 比较 常用 的 一 种 校正 方式 。 型 材 校正 有 拉 伸 方式 、 专 用 型 材 调 直 机 校正 方 
式 ， 也 有 压力 机 校正 方式 和 其 他 方式 ， 要 视 具 体 情 况 合 理 选 用 。 

在 这 里 ,介绍 一 种 巧 用 卷 板 机 对 槽 钢 、 方 管 进 行 调 直 的 方法 。 

卷 板 机 是 进行 弯曲 的 常用 设备 ， 板 材 卷 简 一 般 都 需 用 到 这 种 设备 。 在 设备 条 件 允 许 的 情 
况 下 ， 也 可 将 其 用 来 进行 槽 钢 和 方 管 的 调 直 和 辊 曲 成 形 。 调 节 卷 板 机 被 动 辊 升降 ， 即 可 调节 
卷 简 的 曲率 大 小 ， 同 理 ， 也 可 用 作 槽 钢 和 方 管 的 调 直 。 


2.9.3 校 平 


板材 在 进行 材料 分 离 前 和 分 离 后 ， 一 般 需 进行 校 平方 能 够 满足 使 用 要 求 。 板 材 校 平常 用 
的 方式 有 : 辊 平 、 压 平和 手工 校 平 三 种 。 

1， 辊 平 

辊 平 是 用 专用 校 平 机 对 板材 进行 校 平 ， 效 率 高 、 质 量 好 ， 校 平 的 过 程 能 够 使 板材 内 部 的 
应 力 达 到 均衡 ， 为 后 期 制作 提供 良好 基础 。 这 是 辊 平 独 有 的 优势 ， 所 以 ， 校 平 机 被 广泛 
采用 。 

2. 压 平 

压 平 是 在 装 有 校 平 工 装 的 压力 机 上 进行 的 ， 其 效率 远 不 如 辊 平方 式 ， 多 数 被 作为 辊 平方 
式 的 补充 。 当 板材 厚度 过 厚 ， 校 平 机 功率 不 足 ， 以 及 待 校 平 材料 的 长 度 不 大 于 2 个 辊 距 时 ， 
校 平 机 无 法 对 板材 进行 校 平 。 这 时 ， 压 平方 式 就 成 了 很 好 的 选择 。 

3. 手工 校 平 

手工 校 平 是 用 手工 锤 击 和 搬 扭 对 板材 进行 校 平 的 方式 。 尽 管 这 种 方式 看 似 落 后 ， 但 是 在 
生产 实践 中 ， 手 工 校 平 仍 是 不 可 或 缺 的 方式 。 


2.9.4 辊 形 


辊 形 是 指 利 用 卷 板 机 对 材料 进行 辊 压 成 形 ， 这 种 方式 常 
用 于 板材 的 圆 简 和 弧 形 板 的 辊 压 成 形 。 辊 形 之 前 ， 须 在 材料 
的 两 端 预先 弯曲 出 一 段 与 工件 要 求 相同 曲率 半径 的 圆 弧 ， 如 
图 2-46 所 示 ， 圆 孤 的 长 度 要 大 于 两 个 主动 辊 间距 的 二 分 
Re 

卷 板 机 除了 对 板材 进行 辊 形 之 外 ， 还 可 以 对 权 钢 和 方 管 
进行 大 曲率 的 辊 形 和 调 直 。 


冲压 件 常见 缺陷 与 解决 措施 图 2-46 着 板 机 上 的 深 形 





































































































2.10.1 弯曲 裂纹 


裂纹 是 弯曲 件 的 严重 质量 问题 ， 因 此 ， 避 免 这 曲 过 程 出 
现 裂 纹 ， 是 进行 弯曲 时 应 注意 的 重点 。 
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1， 造成 弯曲 件 裂纹 的 主要 原因 

1) 材料 的 机 械 性 能 状态 差 〈 伸 长 率 ) 。 

2) 材料 的 表面 有 缺陷 或 内 部 采 质 。 

3) 材料 的 轧 制 方向 与 弯曲 线 方向 处 于 平行 状态 。 

4) 弯曲 半径 过 小 。 

5) 材料 的 剪 切 飞 刺 。 

6) 材料 预 处 理 时 的 喷 砂 ， 造 成 的 材料 表面 冷 作 硬化 状态 。 

2. 避免 弯曲 件 裂纹 的 措施 

避免 弯曲 时 出 现 裂纹 ， 就 要 在 弯曲 前 消除 造成 裂纹 的 影响 因素 ， 消 除 工作 须 从 弯曲 件 的 
设计 开始 。 

1) 一 般 所 说 的 弯曲 ， 是 处 于 冷 弯曲 状态 。 弯 曲 半 径 在 设计 时 ， 要 考虑 材料 的 伸 长 率 和 
无 法 避免 材料 轧 制 方向 与 弯曲 线 平行 的 情况 。 和 常用 的 Q235 和 Q345 板材 ， 弯 曲 半径 不 应 小 
于 1.5i。 

2) 表面 有 缺陷 、 有 裂纹 的 材料 不 能 用 于 弯曲 件 。 

3) 弯曲 件 材料 在 进行 材料 分 离 时 ， 要 考虑 避免 轧 制 方 向 与 弯曲 线 平行 的 问题 。 

4) 去 除 剪 切 飞 刺 。 

5) 弯曲 前 对 材料 进行 退火 ， 可 以 改善 弯曲 时 的 裂纹 情况 。 

6) 必要 时 ， 需 调整 喷 砂 除 锈 与 弯曲 的 先后 顺序 。 


2. 10.2 表面 拉 伤 


拉 伤 是 成 形 件 常见 的 质量 问题 ， 造 成 工件 拉 伤 的 主要 原因 ， 是 成 形 过 程 材料 流动 时 的 摩 
擦 力 过 大 以 及 模具 耐 磨 性 差 所 致 。 

避免 拉 伤 ， 可 采取 以 下 措施 : 加 大 凹 模 的 倒 角 、 改 善 凹 模 的 表面 粗糙 度 、 凹 模 选 用 耐 磨 
材料 制作 、 在 凹 模 上 涂抹 润 请 剂 。 


2. 10.3 ”大 型 曲面 成 形 的 常见 缺陷 


大 型 曲面 成 形 中 常见 的 缺陷 有 : 裂纹 和 破裂 、 人 皱纹 和 折 纹 、 楼 线 不 清 、 刚 度 小 、 表 面 划 
痕 和 表面 粗糙 等 。 

1， 裂 纹 和 破裂 

大 型 曲面 成 形 时 裂纹 和 破裂 产生 的 原因 ， 主 要 是 由 于 局 部 毛坯 的 拉 应 力 超过 了 强度 极限 
所 致 ， 具 体 影 响 的 原因 有 : 

1) 材料 的 冲压 性 能 不 符合 工艺 要 求 。 如 伸 长 率 (A)、 届 强 比 (RA/R,) 品 粒 度 大 小 
和 均匀 度 等 不 符合 规定 ， 均 能 引起 开裂 。 

2) 板 料 厚度 超 差 。 当 板 料 厚度 超过 上 偏差 时 ， 在 局 部 间隙 小 的 区 域 ， 容 易 把 材料 卡 
死 ， 使 材料 冲压 变形 困难 ， 不 易 通 过 该 处 流入 四 模 内 而 被 拉 断 。 当 板 料 厚度 超过 下 偏差 时 ， 
材料 变 薄 ， 横 断面 单位 面积 上 的 压 应 力 增 大 ,或 者 由 于 材料 变 薄 ， 阻 力 减少 ， 流 入 凹 模 内 的 
板 料 过 多 而 先 形成 皱纹 ， 材 料 因 流 动 受阻 而 被 拉 裂 。 

3) 材料 表面 质量 差 。 如 表面 有 划 痕 时 ， 在 冲压 过 程 中 ， 该 处 易 引 起 应 力 集中 而 产生 裂 
纹 。 或 表面 有 锈 而 大 大 增加 材料 补充 中 的 摩擦 阻力 ， 材 料 变 形 和 流动 困难 而 引起 开裂 。 
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4) 压 料 面 的 进 料 阻 力 太 大 。 造 成 压 料 面 进 料 阻力 过 大 的 原因 有 : 毛坯 外 形 尺 寸 过 大 ， 
造成 压 料 面积 过 大 而 阻力 增 大 ; 凹 模 圆 角 半 径 过 小 ， 引 起 材料 流动 困难 ; 压 料 面 和 四 模 圆 角 
半径 不 光洁 ， 造 成 阻力 大 ， 材 料 流 动 困难 。 

5) 局 部 拉 深 量 太 大 。 工 件 局 部 拉 深 变形 超过 材料 变形 极限 。 材 料 在 一 次 成 形 工 序 中 拉 
深 变形 超过 极限 伸 长 率 。 

6) 凸 、 四 模 因 制造 和 组 装 误差 ， 导 致 凸 、 四 模 间 际 偏 斜 ， 造 成 进 料 阻力 不 均 。 

7) 不 按 工 艺 规 定 涂 润滑 剂 ， 摩 擦 阻力 增 大 ， 造 成 进 料 困难 而 开裂 。 

8) 在 操作 过 程 中 ， 把 毛坯 放 偏 ， 造 成 一 边 过 大 ， 一边 过 小 。 过 大 的 一 边 进 料 困 难 ， 造 
成 开裂 ; 过 小 的 一 边 阻 力 过 小 ， 进 料 过 多 ， 易 起 锌 ， 起 皱 后 进 料 困难 ， 引 起 破裂 。 

2. 皱纹 和 折 纹 

皱纹 产生 的 原因 ， 主 要 因 局 部 毛坯 受 压 引起 失 稳 和 材料 流向 不 均 ， 引 起 局 部 材料 堆积 而 
产生 皱纹 ， 有 具体 影响 的 因素 有 : 

1) 制 件 的 冲压 工艺 性 差 ， 冲 压 方向 和 压 料 面 形状 确定 不 当 ， 很 难 控制 材料 流动 速度 而 
引起 的 皱纹 。 

2) 压 料 面 的 压 料 力 不 够 ， 进 料 阻力 太 小 ， 进 料 过 多 而 起 皱 。 

3) 压 料 面 接触 不 好 ， 引 起 压 料 面 压 料 力 不 均匀 ， 造 成 局 部 区 域 压 料 力 不 够 而 产生 
皱纹 。 

4) 凸 、 四 模 无 间 际 ,或 间隙 不 合理 。 因 上 晤 、 思 模 制 造 和 组 装 误差 导致 屿 、 四 模 局 部 压 
严 ， 而 大 部 分 没有 压 严 ， 造 成 工件 大 面积 不 平 。 

3.， 棱 线 不 清 

制 件 从 外 表 观 察 ， 成 形 棱 线 不 清晰 。 主 要 是 凸 、 凹 模 没 有 压 严 ， 造 成 没有 压 严 的 原 
因 有 : 

1) 压力 机 的 压力 不 够 ， 在 成 形 工序 中 ， 压 力 机 的 最 大 压力 小 于 工件 的 成 形 力 。 即 凸 、 
四 模 没有 贴 严 ， 凸 模 不 能 继续 向 下 ， 导 致 棱 线 不 清 。 

2) 凸 、 馈 模 镶 块 的 制造 和 组 装 误差 ， 使 凸 、 止 模 实 际 间 队 不 均匀 ， 压 力 机 的 压力 都 消 
耗 于 上 是、 四 模 间隙 较 小 的 局 部 区 域 。 该 部 分 工件 被 碾 压 变 薄 ， 而 大 部 分 凸 丫 模 没 有 压 严 ， 造 
成 棱 线 不 清 。 

3) 压 模 的 导向 不 好 和 压力 机 平行 度 不 好 等 ， 都 能 引起 凸凹 模压 不 严 而 使 制 件 棱 线 
不 清 。 

4. 刚性 差 

形成 刚性 差 的 主要 原因 除 制 件 工艺 性 不 好 外 ， 主 要 是 压 料 面 的 进 料 阻力 太 小 ， 材 料 塑 性 
变形 不 够 引起 的 。 

S， 表 面 划 痕 

产生 表面 划 痕 的 原因 : 

1) 四 模 圆 角 部 分 不 够 光洁 ， 在 成 形 过 程 中 材料 被 划 伤 ， 并 有 可 能 使 材料 烙 附 在 四 模 
上 ， 而 形成 划 痕 。 

2) 脏 物 落 入 凹 模 中 或 润 谓 油 不 干净 而 划 伤 制 件 表面 。 

3) 成 形 止 模 由 数 块 镶 块 组 成 时 ， 由 于 镶 块 拼接 处 接合 不 好 而 造成 划 痕 。 
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概述 


3.1.1 轨道 客车 的 分 类 


轨道 客车 分 为 铁路 客车 和 城市 轨道 交通 用 的 电动 客车 两 类 。 铁 路 客车 主要 用 于 主干 城市 
间 的 长 途 运 输 ， 城 市 轨道 交通 主要 是 用 于 城市 内 部 的 公共 交通 运输 。 

1. 铁路 客车 

铁路 客车 分 类 方式 很 多 ， 主 要 有 以 下 三 种 分 类 方式 : 按 速度 等 级 分 类 、 按 使 用 用 途 分 
类 、 按 结构 分 类 。 

(1) 按 速度 等 级 分 类 

铁路 客车 按 速度 等 级 分 为 普通 铁路 客车 、 准 高 速 铁路 客车 、 高 速 铁路 客车 三 大 类 。 

普通 铁路 客车 一 般 指 运行 速度 等 级 在 120km/h 的 铁路 客车 ; 

准 高 速 客车 一 般 指 速度 等 级 在 160km/h 的 铁路 客车 ; 

高 速 铁路 客车 是 指 速度 等 级 在 200km/h 以 上 铁路 客车 ， 现 在 高 速 铁路 客车 有 以 下 四 种 
型 号 : CRHI 型 (四 方 和 庞巴迪 合资 公司 生产 ) 、CRH2 型 (青岛 四 方 轨 道 客 车 股份 有 限 公 
司 生产 ) 、CRH3 型 (长 春 轨道 客车 股份 有 限 公 司 和 唐山 机 车 车 辆 股份 有 限 公司 生 产 )、 
CRHS 型 (长 春 轨道 客车 股份 有 限 公 司 生产 ) 。 

(2) 按 用 途 分 类 

按 铁路 客车 的 用 途 分 为 15 种 类 型 ， 见 表 3-1 所 示 。 


表 3-1 铁路 客车 的 种 类 
































序号 车 种 基本 型 号 序号 车 种 基本 型 号 

1 软 座 车 RZ 9 公务 车 GW 
2 硬座 车 YZ 10 医疗 车 YL 
3 软卧 车 RW 11 卫生 车 WS 
4 硬卧 车 YW 12 试验 车 SY 
5 行李 车 XL 13 维修 车 WX 
6 邮政 车 UZ 14 特种 车 TZ 
7 餐车 CA 15 救援 车 JY 
8 空调 发 电车 KD 
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(3) 按 结构 分 类 

按 车 辆 结构 分 为 单 层 铁路 客车 和 双 层 铁路 客车 。 

2. 城市 轨道 交通 用 的 电动 客车 

城市 轨道 交通 用 的 电动 客车 按照 住房 和 城乡 建设 部 发 布 的 有 关 文 件 分 类 如 下 ( 表 3-2): 
表 3-2 城市 轨道 交通 车 辆 分 类 































































































































































































大 类 小 类 备 注 
A 型 地 铁 车 辆 高 运 量 ， 适 用 于 地 下 、 地 面 或 高 架 
地 铁 系统 B 型 地 铁 车 辆 大 运 量 ， 适 用 于 地 下 、 地 面 或 高 架 
Ls 型 地 铁 车 辆 大 运 量 ， 适 用 于 地 下 、 地 面 或 高 架 
C 型 地 铁 车 辆 中 运 量 ， 适 用 于 高 如 、 地 面 或 地 下 
轻轨 系统 
Le 型 地 铁 车 辆 中 运 量 ， 适 用 于 高 架 、 地 面 或 地 
跨 座 式 单轨 车 辆 中 和 运 量 ， 适 用 于 高 架 
单轨 车 辆 系统 = 
巧 挂 式 单轨 车 辆 中 运 量 ， 适 用 于 高 架 
单亲 或 铵 接 式 有 轨 电 车 ( 仿 a 
| Se “| 低 运 量 ， 适 用 于 地 面 (独立 路 权 ) 、 街 面 混 行 或 高 名 
有 轨 电 车 系统 D 型 车 ) 
导轨 式 胶 轮 电车 
中 低速 磁悬浮 车 辆 中 适量， 适用 于 高 架 
磁 基 浮 车 辆 系统 二 
高 速 倍 基 浮 车 辆 中 运 量 ， 适 用 于 郊区 高 架 
自动 导向 轨道 车 辆 系统  ” 胶 轮 特制 车 辆 中 运 量 ， 主 要 适用 于 高 架 或 地 下 
市 域 快速 轨道 车 辆 系统 | ”地 铁 车 辆 或 专用 车 辆 适用 于 市 域 中 、 长 距离 客运 交通 




















3.1.2 轨道 客车 的 基本 结构 


轨道 客车 由 五 大 部 分 组 成 : 车 体 部 分 、 走 行 部 分 (转向 架 ) 、 制 动 装置 、 连 接 装置 、 车 
辆 内 部 设备 。 这 些 组 成 部 分 的 结构 件 大 部 分 由 冲压 件 组 成 。 图 3-1 为 轨道 客车 示意 图 
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转向 架 


1. 轨道 客车 车 体 结构 

轨道 客车 的 车 体 按 所 用 材料 分 为 碳 钢 车 体 、 不 锈 钢 车 体 和 铝 合 金 车 体 三 种 。 

图 3-2 为 碳 钢铁 路 客车 的 钢 结构 。 它 的 主要 材料 是 耐候 钢 。 表 3-3 给 出 每 个 部 位 零件 的 
断面 形状 。 
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车 质 
端 墙 
侧 墙 
底 架 
3-2” 碳 钢 铁路 客车 车 体 钢 结构 示意 图 
表 3-3 ” 碳 钢 铁路 客车 钢 结 构 梁 柱 断 面 图 
部 位 零件 名 称 断面 材料 成 形 方式 
立柱 | 2.5 -05CuPCrNi 折 弯 
墙 板 J 2 -05CuPCrNi 折 弯 
门板 2.5 -05CuPCrNi 折 弯 
端 墙 
端 角 柱 LU 2.5 -05CuPCrNi 折 弯 
角 桂 2.5 -05CuPCrNi 折 弯 
折 棚 柱 ] [200 - Q235B 热 轧 型 材 
侧 柱 2 -05CuPCrNi 模具 压 形 
纵深 ) 2 -05CuPCrNi 冷 弯 成 形 
侧 墙 
上 边 梁 2.5 -05CuPCrNi | 冷 变 成形 
门 立 柱 2.5 -05CuPCrNi 折 弯 
侧 墙 板 平板 2.5 -05CuPCrNi 剪 切 
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( 续 ) 
部 位 零件 名 称 断面 材料 成 形 方式 
横梁 4 -09CuPCrNi-B 折 弯 
边 梁 [180 - Q235B 热 轧 型 材 
端 梁 6 -09CuPCrNi 一 人 A 折 奢 
底 架 
缓冲 梁 6 -09CuPCrNi -和 A 折 弯 
牵引 染 二 ] [30 - Q235B 热 轧 型 材 
、 -者 
| I | 
ee | . 激光 切割 、 
枕 梁 组 成 i EE: 10 -09CuPCrNi -和 A 模具 斥 形 
i 
波纹 地 板 1.5 -05CuPCrN 冷 弯 成 形 
弯 后 
车 顶 弯 梁 2 -05CuPCrNi es 
这 1 & 拉 弯 成 形 
折 弯 后 
顶端 弯 梁 L 不 本 2.5 -05CuPCrNi 拉 弯 成 形 
加 热 轧 型 钢 
浊 恋 涛 ~ 163x45x5 - Q235B 
a wn 拉 杜 成形 
顶端 板 ES | 2 ~ 05CuPCrNi 模具 压 形 
车 顶 
纵深 2 -05CuPCrNi 折 弯 
侧 顶 板 \ 2 -05CuPCrNi 冷 弯 成 形 
下 边 梁 ( 2.5 -05CuPCrNi 冷 弯 成 形 
小 弯 梁 2 -05CuPCrNi 模具 压 型 
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图 3- 3 为 不 锈 钢 城 铁 客 车 车 体 钢 结构 示意 图 。 它 的 主要 材料 是 奥 氏 体 不 锈 钢 。 表 3-4 给 
出 了 每 个 部 位 零件 的 断面 形状 。 
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窗 下 横 染 





边 梁 横梁 波纹 地 板 。 华 染 中 梁 


图 3-3 不 锈 钢 车 体 钢 结构 示意 图 





表 3-4 不 锈 钢 车 梁 柱 断面 图 
部 位 零件 名 称 断面 形状 材料 成 形 方式 





立柱 1 -SUS301L- HT 折 弯 




















端 墙 板 平板 1.5 -SUS301L- DLT 切割 
端 墙 横梁 1.5 -SUS301L-DLT | 折 弯 
下 边 梁 1.5 -SUS301L-DLT | 折 弯 
上 墙 板 平板 1.5 -SUS301L-DLT | 折 弯 








门 立柱 Ti 下 1 -SUS301L - HT 0 











| 折 弯 、 
侧 坟 | 。 窗 立 入 站 ~ 人 ”oo 1 -SUS301L -HT | th 
站 区 成 形 




















折 交 
ee 1 和 1 -SUS3011 HY。 | 和 守成 
拉 弯 成 形 
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( 续 ) 
部 位 零件 名 称 断面 形状 材料 成 形 方式 
横梁 | 1 -SUS301L - HT 折 弯 
上 墙 板 、 中 墙 板 平板 1.5-SUS30IL-DLT | , 
模具 压 形 
外 板 补 强 梁 Wl i 0.8-SUS301L-HT | 
侧 墙 模具 压 形 
a 折 棍 
门框 ) 下 4 -SUS301L -LT l 
拉 弯 成 形 
侧 墙 下 边 梁 1.5 -SUS301L - HT 折 弯 
[ 1L 
主 横梁 3 -SUS301L - DLT 折 弯 
地 板 梁 3 -SUS301L - DLT 折 弯 
-一 一 
边 梁 4 一 SUS301L -HT ”| 冷 弯 成 形 
Ss 
底 架 
端 梁 4 -SUS301L - LT 折 弯 
牵引 梁 人 ed -| 8 -09CuPCrNi -和 A 折 弯 
8 -09CuPCrNi -A 
10 -09CuPCrNi -A 
波纹 地 板 ff Li LiL hh L 人) 0.6-SUS301L - MT | 冷 弯 成 形 
车 顶 弯 梁 PP ~ 1- SUS301L -ST ”| 拉 杜 成 形 
端 弯 梁 Fe 1 -SUS301L -ST 拉 弯 成 形 
车 顶 侧 顶 板 1.5- SUS301L -ST | 冷 弯 成 形 
下 边 梁 出 1.5- SUS301L- HT | 冷 弯 成 形 
波纹 顶板 ff- \ f/f 0.6 -SUS301L -MT “| 冷 弯 成 形 
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图 3-4 所 示 是 入 
各 种 开口 或 中 空 的 








wz 


2. 轨道 客车 转向 架 

轨道 客车 的 转向 架 由 轮 对 轴 箱 装置 、 弹 复 悬 
挂 装置 、 构 架 、 制 动 装置 、 牵 引 电动 机 与 齿轮 传 
动 装置 、 转 向 架 支 承 车 体 装 置 等 六 大 部 分 组 成 ， 
其 中 构架 是 转向 架 的 基础 ， 它 把 转向 架 的 各 大 部 
分 组 成 一 个 整体 ， 承 受 和 传递 各 种 载荷 及 作用 力 。 
构架 的 主要 部 件 由 冲压 件 组 焊 而 成 。 图 3-6 所 示 
为 转向 架构 架 及 零件 ， 形 状 上 主要 以 平板 件 和 弯 
曲 件 为 主 。 所 用 主要 材料 是 板 厚 6mm 以 上 的 低 合 
金 高 强度 钢 。 


3.1.3 轨道 客车 冲压 件 制造 工艺 概况 








金城 铁 车 体 铝 结构 ， 主 要 是 由 各 种 


日 合金 挤 压 型 材 组 焊 而 成 。 门 框 等 





图 3-4 铝 合 金城 铁 车 体 


金 型 材 是 通过 弯曲 成 形 。 图 3-5 所 示 为 铝 合 金城 铁 车 门框 。 


中 间 闹 增 












构 示意 图 





Bp R1000 





图 3-5” 铝 合 金城 铁 车 门框 


Hm 





轨道 客车 冲压 工艺 不 同 于 汽车 、 电 带 等 行业 的 大 批量 加 工 工艺 模式 ， 是 典型 的 多 品种 小 
批量 生产 。 原 因 是 铁路 客车 装备 行业 的 生产 特点 不 适合 大 批量 连续 生产 。 冲 压 件 特点 如 下 : 
1) 零件 种 类 多 、 数 量 少 ， 每 辆 客车 大 约 有 600 种 冲压 件 ， 总 数量 上 约 5000 件 ， 而 每 年 


的 产量 为 30 多 个 品种 ，2000 辆 左右 。 


2) 零件 种 类 多 ， 涵 盖 各 种 冲压 工艺 方法 ， 工 艺 方法 大 约 有 30 种 以 上 。 
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图 3-6 转向 架构 架 及 零件 


3) 工艺 投入 的 成 本 限制 ， 需 要 有 大 量 的 手工 调 修 工序 辅助 生产 。 

所 以 ， 在 冲压 工艺 设计 时 ， 考 虑 加 工 工艺 的 经 济 性 和 工艺 准备 周期 等 因素 ， 尽 可 能 使 用 
柔性 化 的 通用 冲压 设备 、 通 用 工装 模具 进行 生产 ， 工 序 较 长 。 

图 3-7 表示 轨道 客车 冲压 件 和 典型 件 的 加 工 流程 。 



















































































































































































| | | 路 栖 移 | 1 [ 波纹 地 板 
和 全 顶板 
冷 弯 成 型 调整 垫 
， 广 | 垫圈 
| 折 弯 ”| 上 主 横梁 
疆 板 卷 料 HL 开卷 线 | | ,| 太 板 机 -新 半 机 | 二 | 纵 梁 
薄板 酸 洗 磷 剪 切 下 料 立柱 
pi 1 I 1 | | 车 硕 夫 染 
和 1 “下 元 打 砂 预 a ] 入 放 机 
1 “| 处 理 线 数控 火 炳 切 制 机 校 平 拉 弯 | 庙 顶 守 梁 
左 钢 板材 和 || | 1 | 管 卡 
ER | 型 钥 外 理 | 切 凶 | 防 转 村 
加 工 周边 、 坡 口 、 例 柱 
各 种 孔 等 
| 流 匡 而 | | 当下 当 析 
| 威 形 | 著 向 架 侧 梁 
' 下 盖 板 
原材料 | ” 预 处 理工 序 下 料 工序 | 校 平 工序 | 中 间 工 序 成 形 工序 ”| ”成品 零件 














到 3-7 ”冲压 件 和 典型 件 的 加 工 流程 








3.1.4 轨道 客车 的 冲压 工序 名 称 


1. 模具 冲 裁 分 离 工序 

(1) 剪 切 用 剪 板 机 沿 直线 轮廓 对 材料 进行 分 离 的 工序 。 

(2) 冲 角 利用 通用 冲模 在 工件 角 部 沿 敞开 的 轮廓 从 材料 和 工件 上 分 离 的 工序 。 
(3) 冲 孔 ”利用 模具 将 中 间 废 料 封闭 的 轮廓 从 材料 和 工件 上 分 离 的 工序 。 

(4) 落 料 利用 模具 将 外 周 废料 封闭 的 轮廓 从 材料 和 工件 上 分 离 的 工序 。 
(5) 冲 R 利用 通用 冲模 把 零件 角 部 沿 R 轮廓 分 离 的 工序 。 

(6) 冲 口 (冲模) “将 废料 沿 敞开 的 轮廓 从 材料 和 工件 上 分 离 的 工序 。 
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(7) 修 边 ”把 成 形 件 用 模具 把 工艺 余 料 部 分 进行 分 离 的 工序 。 

(8) 关切 ”利用 模具 把 成 形 零 件 一 分 为 几 块 的 工序 。 

(9) 剪 形 ”利用 振 剪 、 联 合 冲 剪 或 剪 板 机 等 设备 将 平板 毛坯 剪 切 成 简单 形状 件 的 工序 。 

(10) 步 冲 机 冲 孔 和 冲 切 ”利用 步 冲 机 模具 按照 程序 对 平板 进行 冲 孔 和 冲 切 的 工序 。 

2. 切割 分 离 工 序 

(1) 激光 切割 ”利用 数控 激光 切割 机 通过 编程 ， 把 板材 按 要 求 切割 成 不 同形 状 和 零件 的 
工序 。 

(2) 数控 火焰 切割 ”利用 数控 火焰 切 割 机 通过 编程 ， 把 碳 钢 板材 按 要 求 切割 成 不 同形 
状 零件 的 工序 。 

(3) 精细 等 离子 切 制 ”利用 精细 等 离子 切割 机 通过 编程 ， 把 碳 钢 板 和 不 锈 钢板 材 按 要 
求 切 制 成 不 同形 状 零件 的 工序 。 

(4) 高 压 水 射流 切 制 ”利用 高 压 水 射流 切割 机 通过 编程 ， 把 金属 板材 和 非 金 属 板 材 按 
要 求 切割 成 不 同形 状 零件 的 工序 。 

(5) 手工 切割 工序 ”用 空气 等 离子 切割 机 或 火焰 切 制 机 手工 划 线 切割 的 工序 。 

(6) 砂轮 锯 切 制 工序 ”利用 无 具 锯 进行 型 材 切断 。 

3. 校 平 工序 

(1) 校 平 利用 校 平 机 和 压力 机 提高 零件 和 局 部 或 整体 平面 度 的 工序 。 

(2) 调 直 利用 设备 或 其 他 手工 手段 提高 零件 直线 度 的 工序 。 

4. 弯曲 工序 

(1) 折 弯 ”利用 折 弯 机 上 的 通用 模具 对 毛坯 板 进 行 杰 曲 成 形 的 工序 。 

(2) 拉 弯 ”在 拉力 和 弯 矩 共同 作用 下 实现 弯曲 成 形 的 工序 。 

(3) 模具 压 弯 ”利用 模具 对 坯料 进行 压 弯 ， 得 到 一 定 断 面 形状 零件 的 工序 。 

(4) 辊 弯 在 辊 弯 设 备 上 通过 三 辊 对 板 料 或 型 材 按 一 定 的 曲率 半径 弯曲 成 形 的 工序 。 

(5) 冷 弯 以 金属 薄板 和 带 卷 为 原料 ， 并 通过 多 架 装 配 了 具有 一 定形 状 的 成 形 辊 的 成 
形 机 ， 对 坯料 逐步 变形 ， 从 而 得 到 均一 截面 的 产品 的 塑性 加 工 方法 。 

(6) 卷 边 将 工序 件 边缘 卷 成 接近 封闭 圆 形 的 一 种 冲压 工序 。 

5. 成 形 工序 

(1) 拉 深 利用 模具 将 平板 毛坯 或 开口 空心 毛坯 冲压 成 容器 状 零件 的 工序 。 

(2) 翻 孔 治 内 孔 周围 将 材料 翻 成 侧 立 端 边 的 工序 。 

(3) 翻 边沿 外 形 曲线 周围 将 材料 翻 成 侧 立 端 边 的 工序 。 

(4) 压 筋 ” 利 用 模具 在 零件 上 以 筋 形式 局 部 起 伏 成 形 的 工序 。 

6.， 震 锤 成 形 

利用 震 锤 模具 进行 弯曲 和 起 伏 成 形 的 工序 。 

7. 手工 调 修 工序 

利用 锤子 、 千 斤 项 、 虎 钳 等 简易 工装 工具 对 冲压 件 进行 校 形 。 


3.1.5 轨道 客车 冲压 件 生产 的 基本 条 件 


轨道 客车 冲压 件 的 生产 ， 根 据 前 面 介绍 的 所 需 相 应 工序 和 产能 ， 需 配备 适宜 的 生产 场 
地 、 设 备 、 工 装 模 具 和 辅助 设施 等 。 人 员 方 面 要 配备 冲压 工艺 人 员 、 模 具 设 计 和 维护 人 员 、 
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生产 和 材料 管理 人 员 、 质 量 管理 人 员 等 。 模 具 制 造 一 般 都 委托 专业 厂家 制造 ， 不 需要 设置 专 
人 管理 。 

在 产能 规划 上 ， 一般 按 每 年 生产 各 种 车 型 2000 辆 计算 ， 需 要 准备 生产 场地 15000m?， 
员工 400 人 左右 。 轨 道 车 辆 冲压 件 虽 然 结构 简单 ， 在 技术 上 不 像 汽车 冲压 件 那 样 复杂 ， 但 也 
有 一 些 专 有 技术 ， 并 且 涵 盖 范 围 广 ， 所 以 必须 配备 具有 丰富 经 验 的 工艺 师 和 模具 设计 师 。 设 
备 配 备 上 要 以 柔性 加 工 设备 为 主 ， 实 现 工 艺 上 的 快速 反应 ， 制 造 高 精度 的 冲压 件 。 


轨道 客车 常用 材料 


轨道 客车 是 运送 旅客 的 交通 工具 ， 要 具有 很 高 的 安全 可 靠 性 。 所 以 轨道 客车 车 体 钢 结构 
和 转向 架 所 用 的 材料 必须 有 很 高 的 强度 、 刚 度 和 抗 疲劳 性 ， 有 很 强 的 耐 腐蚀 能 力 。 另 外 应 有 具 
有 良好 的 冲压 性 能 和 焊接 性 能 。 这 样 才能 保 能 行车 安全 和 制造 工艺 性 。 现 在 的 轨道 客车 主要 
选用 奎 候 钢 、 不 锈 钢 、 低 合金 高 强度 钢 、 铅 合金 等 材料 。 


3.2.1 轨道 客车 用 金属 板材 


表 3-5 中 列 出 了 轨道 客车 车 体 和 转向 架构 架 所 用 板材 和 采用 标准 。 
表 3-5 轨道 客车 车 体 和 转向 架构 架 所 用 板材 和 采用 标准 

















序号 材料 种 类 材料 牌号 采用 标准 使 用 部 位 
GB 700 一 2006 
GB 708 一 2006 
1 碳 素 结构 钢 Q235C 车 体 、 转 向 架 
GB 709 一 2006 





GB 14977 一 2008 





GB 708—2006 
09CuPCrNi -B、09CuPCrNi -和 A、 GB 709—2006 

2 耐候 钢 . 车 体 
05CuPCrNi TB 1979 一 2003 


GB 14977 一 2008 

GB 708 一 2006 

Se GB 709 一 2006 

压力 容器 用 钢 | 。 国 7 Q345R (16MnR) 转向 架 
GB 1591 一 2008 


GB 713 一 2008 
EN 10155 一 1993 
BS EN 10025 一 2 一 2004 
低 合 金 5 S275J2G3 、S355J2G3 、 BS EN 10149 一 1 一 1996 
高 强度 钢 S275J2G3W 等 BS EN 10025 一 4 一 2004 
BS EN 10025 一 5 一 2004 
BS EN 10025 一 6 一 2004 
GB 708 一 2006 

Q460 、Q500 、Q550 、 GB 709 一 2006 
4 交 Ee Q620 、Q690 GB/T 16270 一 2009 和 
油 质 钢板 GB 14977 一 2008 


进口 上 460 、E500 、E550 、E620 、E690 BS EN 10149 一 1 一 1996 
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( 续 ) 
序号 材料 种 类 材料 牌号 采用 标准 使 用 部 位 

















GB 20878 一 2007 
SUS301L -LT、SUS301L - DLT、 
GB 3280 一 2007 


5 奥 氏 体 不 锈 钢 板 SUS301L -ST、SUS301L - HT、 车 体 


GB 4237 一 2007 
SUS304 (0Crl8Ni9 ) 
JIS G 43054 一 1991 








EN 10088/2—1995 


1. 4003 
GB 20878 一 2007 车 体 
6 铁 素 体 不 锈 钢板 TCS300 
GB 3280 一 2007 
TCS345 


GB 4237 一 2007 





GBT 16474 一 1996 
GB 26494 一 2011 
GB 16475 一 2008 

5A02 、5052 、5083 、6005A、 | 
7 铝 合 金 板 GB 3880. 1 一 2006 车 体 

6083 、7005 、7020 

GB 3880. 2 一 2006 

GB 3880. 3 一 2006 
GB 3190 一 2008 














3.2.2 轨道 客车 用 碳 钢 类 材料 性 能 
表 3-6 ~ 表 3-9 给 出 了 碳 钢板 的 种 类 、 牌 号 、 力 学 性 能 和 供应 状态 。 


表 3-6 碳 素 结构 钢 力 学 性 能 (GB/T 700 一 2006 ) 
























































































































































拉 伸 试验 
下 届 服 强度 RA/MPa 断后 伸 长 率 ( % ) 
牌 等 人 
号 级 | lo | >16~ |>40-|>60~|>100- 抗 拉 强度 16 | >16- |>40-|>@0 -| >100- 

的 40 60 | 100 | 150 | R,/MPa 40 60 | 100 | 150 

不 大 于 不 小 于 
Q235 | CC 235 225 215 | 205 | 195 | 375~500 | 26 25 24 | 23 22 

表 3-7 铁道 车 辆 用 耐 大 气 腐蚀 钢 力 学 性 能 (TBZT 1979 一 2003) 
fA 厚度 下 屈服 强度 RL 抗 拉 强度 尺 ， 届 强 比 ” | 断后 伸 长 率 4 180° 
牌号 交 货 状态 i 
/mm /MPa /MPa RAR, (%) 弯曲 试验 
<6 
09CuPCrNi -B >295 =431 =24 d=a 
>6 
热 轧 

<6 d=a 

09CuPCrNi -和 A >345 =480 <0.75 =22 
>6 d=24 

05CuPCrNi =310 =440 =26 
一 一 一 一 一 一 一 冷 轧 <4 d=a 

09CuPCrNi -B >265 =402 =27 





























注 : 表 中 4 为 弯 心 直径 ，4a 为 钢材 厚度 
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表 3-8 压力 容器 用 钢 的 力学 性 能 (GB/T 713 一 2008) 
大 全 厚度 下 届 服 强度 抗 拉 强 度 R,， | 断后 伸 长 率 180° 
父 页 状 候 
/mm /MPa /MPa A(%) 弯曲 试验 
3~16 三 345 510 ~ 0640 
热 轧 d=26 
Q345R 控 筷 或 正人 >16 ~36 325 500 ~ 630 21 
年 也 L 马 罗 
>36 ~60 三 345 三 480 信 三 3 
表 3-9 高 强度 结构 用 调制 钢板 力学 性 能 (GB/T 16270 一 2009 ) 
拉 伸 试验 
下 屈服 强度 抗 拉 强 度 
R.A/MPa， 不 小 于 R,/MPa， 不 小 于 
牌号 断后 
厚度 /mm 厚度 /mm 后 他 
长 率 4 (%) 
<50 >50 ~100 >100~150 <50 >50 ~100 >100~150 
Q500C 
Q500D 
Q500E 500 480 440 590 ~770 540 ~720 时 
Q500F 
Q550C 
Q550D 
0550E 550 530 490 640 ~ 820 590 ~770 16 
Q550F 
Q620C 
Q620D 
0620E 620 580 560 700 ~ 890 650 ~ 830 15 
Q620F 
Q690C 
Q690D 
O690E 690 650 630 770 ~940 760 ~930 710 ~ 900 14 
Q690F 























3.2.3 


碳 钢 类 板材 的 供应 标准 


1. 冷 轧 钢板 和 钢 带 的 厚度 允许 偏差 (GB/T 708 一 2006 ) 
规定 的 最 小 屈服 强度 小 于 280MPa 的 钢板 和 钢 带 的 厚度 允许 偏差 符合 表 3- 10 的 规定 。 














表 3-10 厚度 允许 偏差 (单位 : mm ) 
厚度 允许 偏差 
普通 精度 PT A 较 高 精度 PT. B 
公称 厚度 - 
公称 宽度 公称 宽度 
<1200 >1200 ~1500 >1500 <1200 >1200 ~1500 >1500 
<0.40 +0. 04 +0. 05 +0. 06 土 0. 025 土 0. 035 土 0. 045 
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( 续 ) 
厚度 允许 偏差 
普通 精度 PT A 较 高 精度 PT. B 
公称 厚度 
公称 宽度 公称 宽度 
<1200 > 1200 ~ 1500 > 1500 <1200 >1200 ~1500 >1500 
>0.40 ~0.60 +0.05 +0.06 +0.07 +0.035 +0.045 +0.050 
>0.60 ~0. 80 +0.06 +0.07 +0.08 +0.040 +0.050 +0.050 
>0.80 ~1.00 +0.07 +0.08 +0.09 +0.045 +0.060 +0.060 
>1.00~1.20 +0.08 +0.09 +0.10 +0.055 +0.070 +0.070 
>1.20~1.60 +0.10 +0.11 +0.11 +0.070 +0. 080 +0. 080 
>1.60 ~2.00 +0.12 +0.13 +0.13 +0.080 土 0. 090 +0.090 
>2.00 ~2.50 +0.14 +0.15 +0.15 +0. 100 +0.110 +0.110 
>2.50 ~3.00 +0.16 +0.17 +0.17 +0.110 +0. 120 +0. 120 
>3.00~4.00 +0.17 +0.19 +0.19 +0.140 +0.150 +0.150 























距 钢 带 焊 颖 处 15m 内 的 厚度 允许 偏差 比 表 3-10 规定 值 增加 60% ; 距 钢 带 两 端 各 15m 内 的 厚度 允许 偏差 比 表 3-10 规 
定 值 增加 60% 。 


























注 : 规定 的 届 服 强度 为 280 ~360MPa 的 钢板 和 钢 带 的 厚度 允许 偏差 比 表 3-10 规定 值 增 加 20% ; 规定 的 最 小 届 服 强度 
为 360MPa 的 钢板 和 钢 带 的 厚度 允许 偏差 比 表 3-10 规定 值 增加 40% 。 
2. 冷 轧 钢板 和 钢 带 的 不 平 度 (GB/T 708 一 2006) 
冷 轧 钢板 和 钢 带 的 不 平 度 应 符合 表 3-11 的 规定 值 。 












































表 3-11 冷 轧 钢板 和 钢 带 的 不 平 度 (单位 : mm) 
不 平 度 不 大 于 
规定 的 最 小 公称 宽度 普通 精度 PF. A 较 高 精度 PF. B 
届 服 强度 /MPa 公称 厚度 
<0.70 |10.70~1.20| =1.20 <0.70 |0.70~1.20 =1.20 
<1200 12 10 8 5 4 3 
<280 > 1200 ~ 1500 15 12 10 6 5 4 
>1500 19 17 15 8 7 6 
<1200 15 13 10 8 6 5 
280 ~360 > 1200 ~ 1500 18 15 13 9 8 6 
> 1500 22 20 19 12 10 9 























3. 热 轧 钢板 和 钢 带 厚度 允许 偏差 (GB/T 709 一 2006 ) 

表 3-12 给 出 的 是 热 轧 钢板 和 钢 带 的 厚度 允许 偏差 。 

4. 执 轧 钢板 和 钢 带 不 平 度 (GB/T 709 一 2006) 

表 3-13 和 表 3-14 列 出 了 热 轧钢 板 和 钢 带 的 不 平 度 。 

单 轧 钢板 按 下 列 两 类 钢 ， 分别 规定 钢板 的 不 平 度 : 

钢 类 工 : 规定 的 最 低 屈 服 强度 值 季 460MPa， 未 经 湾 火 或 济 火 加 回 火 处 理 的 钢板 。 
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钢 类 H， 规定 的 最 低 屈 服 强度 > 460 ~ 700MPa， 以 及 所 有 湾 火 或 渡 火 加 回 火 处 理 的 
钢板 。 
表 3-12 热 轧 钢板 和 钢 带 (包括 连 轧 钢板 ) 的 厚度 允许 偏差 (单位 ， mm) 





















































钢 带 的 厚度 允许 偏差 
普通 精度 PT A 较 高 精度 PT.B 
公称 厚度 公称 宽度 
600 ~ >1200 ~ >1500 ~ 600 ~ >1200 ~ >1500 ~ 
1200 1500 1800 Pa 1200 1500 1800 Re 
0.8~1.5 +0. 15 +0.17 = = +0. 10 土 0. 12 二 二 
>1.5 ~2.0 +0.17 土 0. 19 +0.21 = 土 0. 13 土 0. 14 +0. 14 = 
>2.0 ~2.5 +0. 18 +0.21 +0.23 +0. 25 +0.14 +0. 15 +0.17 +0.20 
>2.5 ~3.0 +0. 20 +0.22 +0.24 +0. 26 +0. 15 +0.17 +0. 19 +0.21 
>3.0 ~4.0 +0. 22 +0.24 +0.26 +0.27 +0.17 +0.18 +0.21 土 0. 22 
>4.0 ~5.0 +0. 24 +0.26 +0.28 +0. 29 土 0. 19 +0.21 +0. 22 +0. 23 
>5.0 ~6.0 +0. 26 +0.28 +0.29 +0.31 +0.21 土 0. 22 土 0. 23 +0.25 
>6.0~8.0 +0. 29 +0. 30 +0.31 +0. 35 +0.23 +0.24 +0.25 +0.28 
>8.0~10.0 +0. 32 土 0. 33 土 0. 34 土 0. 40 +0.26 +0.26 +0.27 +0.32 
>10.0 ~12.5 +0. 35 +0.36 +0.37 土 0. 43 土 0.28 土 0. 29 +0. 30 +0.36 
>12.5 ~15.0 +0.37 +0. 38 +0.40 +0. 46 土 0. 30 +0.31 +0. 33 +0.39 
>15.0 ~25.4 +0. 40 +0.42 +0.45 +0. 50 +0.32 +0.34 +0.37 +0.42 




















规定 最 小 届 服 强度 R. 三 345MPa 的 钢 带 ， 厚 度 偏差 应 增加 10% 。 


































































































表 3-13 单 轧 钢板 和 钢 带 的 不 平 度 (单位 : mm) 
钢 类 工 钢 类 于 
下 列 公 称 宽度 钢板 的 不 平 度 ， 不 大 于 
公称 厚度 <3000 >3000 <3000 >3000 
测量 长 度 
1000 2000 1000 2000 1000 2000 1000 2000 
3~5 9 14 15 24 12 17 19 29 
>5~8 8 12 14 21 11 15 18 26 
>8~15 7 11 11 17 10 14 16 22 
>15 ~25 7 10 10 15 10 13 14 19 
>25 ~40 6 9 9 13 9 垃 13 17 
>40 ~400 5 8 8 11 8 11 11 15 
表 3-14 连 轧 钢板 和 钢 带 的 不 平 度 (单位 : mm) 
不 平 度 ,不 大 于 
公称 厚度 公称 宽度 规定 的 屈服 强度 RL 
<220MPa 220 ~320MPa >320MPa 
<1200 21 26 32 
<2 >1200 ~ 1500 25 31 36 
>1500 30 38 45 
<1200 18 25 27 
>2 >1200 ~ 1500 23 29 34 
> 1500 28 35 42 
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3.2.4 轨道 客车 用 不 锈 钢材 料 
轨道 车 辆 用 不 锈 钢材 料 有 以 下 几 种 : SUS301L 系列 钢 、SUS304 钢 和 1. 4003 铁 素 体 不 





























































































































锈 钢 。 
表 3-15 给 出 的 是 SUS301L 系列 钢板 和 SUS304 钢 的 机 械 性 能 。 
表 3-15 SUS301L 系列 钢板 和 SUS304 钢 的 机 械 性 能 ” (JS G 4305 一 1991) 
屈服 强度 拉 伸 强度 断后 伸 长 率 弯曲 试验 缩 略 
钢 种 “| 调 质 | 。 板 厚 ” 贱 面 加 工 | 
最 小 最 大 最 小 最 大 |(%)( 最 小 ) 弯曲 半径 符号 
1. 6mm 180° 
以 下 无 间 院 
2D 205 一 520 一 50 
= 1. 6mm 180° LT 
以 上 1/2t 
一 2B 215 一 550 一 45 180° 1/21 
SUS301L 1/4H 一 2B 345 485 690 865 40 180° 1/21 
DLT 
1/2H 一 2B 410 550 760 930 35 180° 3/4t 
3/4H 一 zB 480 655 820 1000 25 135°. ls ST 
0.6 以 下 180° 1 MT 
H 0.6~1.1 2B 685 830 930 1140 20 180° 3/21 
HT 
1.1 以 上 180° 3/21 
SUS304 一 一 2B 205 一 520 一 40 180° 无 间隙 = 
注 : :一 板 厚 。 
表 3-16 给 出 的 是 1. 4003 铁 素 体 不 锈 钢 的 机 械 性 能 。 
表 3-16 1.4003 铁 素 体 不 锈 钢 的 机 械 性 能 (DIN EN 10088 一 2 (8/95)) 
牌号 届 服 强度 Ro ， 断后 伸 长 率 
ps 抗 拉 强 度 | 
MPa (最 小 ) MPa (最 大 ) 最 小 
名 称 材料 号 品 R,,/MPa 
六 因 (纵向 ) (纵向 ) (纵向 + 横向 ) 
C 冷 思 卷 
280 32 20 
X2CrNil2 1. 4003 H 热 轧 卷 450 ~650 
P 热 轧 板 250 280 18 


























太原 不 锈 钢 股份 有 限 公 司 开 发 的 TCS300 、TCS345 、TCS400 系列 板 的 机 械 性 能 如 下 : 


经 热处理 的 钢板 〈 带 ) 的 力学 性 能 应 符合 表 3- 17 的 规定 。 














表 3-17 经 热处理 的 钢板 ( 带 ) 的 力学 性 能 
ee Rio.2 有 Rn Aso 硬度 冷 弯 180° 
牌号 
/MPa /MPa (% ) HBW d=2u 
TCS300 三 300 450 ~ 650 三 22 <200 完好 
TCS345 三 345 450 ~ 650 三 20 <250 完好 
TCS400 三 400 450 ~750 三 18 <300 完好 
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3.2.5 不 锈 钢 板材 的 供应 标准 


1. 不 锈 钢 板 及 钢 带 的 表面 加 工 
不 锈 钢板 及 钢 带 的 表面 加 工 见 表 3-18 的 说 明 。 


表 3-18 不 同 表面 的 处 理 方式 



































表面 处 理 符号 说 明 
2D 冷 轧 后 进行 热处理 、 酸 洗 或 以 此 为 基准 进行 加 工 
2B 冷 轧 后 进行 热处理 、 酸 洗 或 以 此 为 基准 进行 加 工 。 为 取得 一 定 光 译 ， 进 行 一 定 程度 的 冷 轧 加 工 
BG 依据 工 SR 6001 (人 研磨 材料 粒度 ) 之 规定 ， 用 适当 粒度 的 研磨 材料 研磨 
i 依据 JS R 6001 (研磨 材料 粒度 ) 之 规定 ， 用 适当 粒度 的 研磨 材料 研磨 。 为 留 下 研磨 痕迹 连续 
研磨 
DF 通过 横向 螺旋 模 辊 轻 度 冷 轧 


(2B 加 工 ) 

















有 光泽 时 
表面 上 








DF 加 




















次 丸 的 方法 
材 表面 上 的 方法 ， 
使 用 这 种 方法 。 





2. 厚度 的 误差 范围 
钢板 及 钢 带 的 两 者 厚度 的 公差 见 表 3-19 所 示 。 


. (Dull finish) 等 。 
; @@ 预 先 对 冷 轧辊 进 
而 后 者 的 方法 要 比 前 者 的 方法 表面 加 工 均匀 ， 关 

















表 3-19 钢板 及 钢 带 的 厚度 公差 


另外 DF 加 工 必须 有 相当 高 
行 喷 丸 ， 然 后 月 























: 根据 表 中 所 示 的 加 工 符号 ， 轨 道 车 辆 用 板材 的 表面 加 工 有 各 种 方法 ， 
。 外 墙 板材 料 要 求 有 光泽 时 用 BG 加 工 (Belt grinder finish) 和 


骨架 








的 表 了 








材料 等 可 采用 进行 调 质 轧 制 的 原状 态 


HL 加工 (Hair line finish ) 等 ; 不 要 求 
处 理 技 术 。 有 两 种 加 工 方法 : 中 在 板材 








日 这 种 轧辊 对 原料 进行 冷 轧 ， 将 轧辊 面 上 的 凹凸 转 印 至 板 








F 且 板子 的 平坦 度 也 好 ， 因 此 外 增 板 材料 大 多 


( 单位 : mm) 






































注 : 1. 板 厚 (六 的 误差 范围 ， 
2. 对 于 卷 材 ， 误 差 要 求 取 负 值 。 


宽 度 

厚度 
1220 以 下 三 1220 
<0. 40 土 0. 038 +0. 050 
0. 40 大 上 <0. 80 土 0. 07 +0. 09 
0. 80 友 上 <1. 00 土 0. 09 +0. 10 
1.00<:<1.25 土 0. 10 土 0. 12 
1.25 和 上 <1.60 +0. 12 +0. 15 
1.60<:<2.00 +0. 15 +0.17 
2.00<t<2.50 +0.17 +0.20 
2.50<1<3.15 +0. 22 +0.25 
3.15<t<4.00 +0.25 +0. 30 
4. 00 生 :<S. 00 +0.35 +0.40 
5.00 以 上 +8% 土 109%6 





3. 不 锈 钢板 的 平面 度 
不 锈 钢板 的 平面 度 见 表 3-20、 表 3-21。 


以 负 值 为 目标 值 ; 
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表 3-20 不 锈 钢板 的 平面 度 (单位 : mm) 
宽 长 最 大 值 
小 于 2438 3.0 
小 于 1220 
2438 以 上 6.0 
小 于 2438 6.0 
1220 以 上 
2438 以 上 6.0 
注 : 非特 定 场合 下 表 3-21 的 数据 也 适用 。 
表 3-21 平面 度 的 最 大 值 (平面 度 没 有 校正 的 情况 下 ) (单位 : mm) 
板 厚 板 宽 最 大 值 
小 于 914 12.0 
小 于 1.6 
914 以 上 19.0 
小 于 1524 12.0 
1.6 以 上 
1524 以 上 19. 0 
注 : 不 适 于 无 调 质 (LT)、H (DLT)、H (ST) 材料 。 








3.2.6 ”轨道 客车 用 铝 合金 材料 


铝 合金 材料 不 同 于 碳 钢 材料 和 不 锈 钢材 料 ， 它 牌号 种 类 很 多 ， 但 是 轨道 车 辆 上 常用 的 只 
有 3 个 系列 ( 表 3-22) ， 在 选择 锅 合 金 材料 时 不 仅 选 择 牌 号 种 类 ， 更 要 注意 选择 热处理 状 











态 ， 因 为 不 同 的 热处理 状态 下 材料 的 力学 性 能 、 神 压 性 能 都 不 同 。 











表 3-22 ”轨道 车 辆 用 铝 合金 材料 
序号 种 类 牌号 
5000 系列 5A02、5052、5083 
2 6000 系列 6005A 、6083 
3 7000 系列 7005 、7020 


表 3-23 ~ 表 3-25 给 出 的 是 轨道 客车 用 名 











合金 材料 的 力学 性 能 
































表 3-23 EN AW 5083 ( 馈 镁 4.5 鳃 0.7) 铝 合金 力学 性 能 (GB/T 3880. 2 一 2008) 
亡 _ 渤 公称 厚度 /mm R,/ MPa Rio.2/ MPa 断后 伸 长 率 ( % ) 最 小 硬度 
超过 至 最 小 最 大 最 小 最 大 As0 毫米 A HBW 
0.5 1.5 275 350 125 一 12 一 75 
到 3.0 275 350 125 一 13 一 75 
3.0 6.0 275 350 125 一 15 一 75 
6.0 12.5 275 350 125 一 16 一 75 
O/H111 
12.5 50.0 275 350 125 一 一 15 75 
50.0 80.0 270 345 115 一 一 14 73 
80.0 120.0 260 110 一 一 12 70 
120.0 150.0 255 105 一 一 12 69 
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表 3-24 EN AW 6082 ( 铝 硅 镁 锰 ) 铝 合 金 力 学 性 能 (GB/T 3880. 2 一 2008) 
公称 厚度 R, Rio 2 断后 伸 长 率 加 网 
状 态 /mm /MPa /MPa (%) 最 小 重度 
HBSW 
超过 至 最 小 最 大 最 小 最 大 Asomm 4 
.3 3.0 ES 150 85 16 ps 40 
3.0 6.0 3 150 = 85 18 3 40 
i: 6.0 12.5 == 150 = 85 17 一 40 
12.5 25.0 = 150 = -== = 16 40 
.5 3.0 205 一 110 一 14 一 58 
3.0 6.0 205 一 110 一 15 一 58 
T4 6.0 12..5 205 一 110 一 14 一 58 
12.5 40.0 205 一 110 一 一 13 58 
40.0 80.0 205 = 110 = 一 12 58 
1.5 3.0 310 一 260 = 7 = 94 
3.0 6.0 310 => 260 = 10 3 94 
6.0 12.5 300 = 2535 一 9 一 91 
T6 12. 5 60. 0 295 > 240 = = 8 89 
60. 0 100.0 295 = 240 一 7 89 
100. 0 150.0 275 = 240 = =- 6 84 
150.0 175.0 275 3 230 2 a 4 83 
表 3-25 EN AW 7020 ( 铝 锌 4.5 镁 1) 铝 合 金 力学 性 能 (GB/T 3880. 2 一 2008) 
公称 厚度 R, Rioa 断后 伸 长 率 
状 态 /mm /MPa /MPa (% ) 最 小 便 度 
HBSW 
超过 至 最 小 最 大 最 小 最 大 Asomm 4 
三 0.4 1 二 220 一 140 12 一 45 
1.5 3.0 一 220 一 140 13 一 45 
- 3.0 6.0 = 220 一 140 15 一 45 
6.0 12.5 一 220 一 140 12 一 45 
三 0.4 lS 320 一 210 = 11 = 92 
1.5 3.0 320 -= 210 四 12 一 92 
T4 
3.0 6.0 320 = 210 = 13 和 92 
6.0 12.9 320 > 210 = 14 = 92 
三 0.4 1 350 = 280 = 7 es 104 
1.5 3.0 350 = 280 = 8 = 104 
T6 3.0 6.0 350 = 280 天 二 10 一 104 
6.0 12.5 350 一 280 一 10 一 104 
J23 40.0 350 = 280 四 se 9 104 
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( 续 ) 
公称 厚度 R, Rio.2 断后 伸 长 率 硬度 
三 
状 态 /mm /MPa /MPa (%) 最 小 
HBSW 
超过 至 最 小 最 大 最 小 最 大 Asomm 4 
40.0 100.0 340 一 270 一 一 8 101 
T6 100.0 150.0 330 一 260 一 一 3 98 
150.0 175.0 330 一 260 一 一 6 98 





























3.2.7 轨道 客车 用 铝 合金 材料 供 货 状 态 


1. 冷 轧 板 、 带 材 的 厚度 及 允许 偏差 

冷 轧 板 、 带 材 的 厚度 允许 偏差 分 为 普通 级 和 高 精度 级 。 厚 度 三 4. 00mm 的 5A05、5A06 
等 含 镁 量 大 于 3% 的 合金 ， 其 厚度 允许 偏差 普通 级 为 名 义 厚度 的 +5% ， 其 他 板 的 普通 级 厚 
度 允 许 偏 差 符 合 表 3-26 的 规定 。 冷 轧 板 和 带 材 的 高 精 级 厚度 允许 偏差 应 符合 表 3-27 的 
规定 。 






















































































表 3-26 普通 级 厚度 允许 偏差 (GB/T 3880. 3) (单位 : mm) 
规定 的 宽度 
ee 1000 > 1000 ~1250 >1250 ~ 1600 > 1600 ~2000 >2000 ~2500 
厚度 多 许 偏差 (= ) 
A 类 B 类 A 类 B 类 A 类 B 类 A 类 B 类 A 类 |B 类 

>0.20 ~0.40 0. 03 0. 05 0.05 0.06 0.06 0.06 一 一 一 
>0.40 ~0.50 0. 05 0. 05 0. 06 0. 08 0. 07 0. 08 0. 08 0. 08 0. 12 
>0.50 ~0.60 0.05 0.05 0.07 0. 08 0. 07 0. 08 0. 08 0. 09 0. 13 
>0.60 ~0. 80 0.05 0.06 0.07 0. 08 0. 07 0. 08 0. 09 0. 10 0.15 
>0.80 ~1.00 0. 07 0. 08 0. 08 0. 09 0. 08 0. 09 0. 10 0. 11 0.15 
>1.00~1.20 0. 07 0. 08 0. 09 0. 10 0. 09 0. 10 0. 11 0. 12 0.15 
>1.20~1.50 0.09 0.10 0. 12 0. 13 0. 12 0. 13 0. 13 0. 14 0. 15 
>1.50~1.80 0.09 0.10 0. 12 0. 13 0. 12 0. 13 0. 14 0.15 0.15 
>1.80 ~2.00 0.09 0.10 0.12 0. 13 0. 12 0. 13 0. 14 0.15 0.15 
>2.00~2.50 0.12 0. 13 0. 14 0.15 0. 14 0.15 0.15 0.16 0.16 
>2.50 ~3.00 0.13 0.15 0.16 0.17 0.16 0.17 0.17 0. 18 0. 18 
>3.00 ~3.50 0.14 0.15 0.17 0.18 0.17 0.18 0.22 0. 23 0. 19 
>3.50 ~4.00 0.15 0. 24 0. 24 0. 26 0. 28 
>4. 00 ~5.00 0. 23 0. 24 0. 24 0. 26 0. 28 
>5.00 ~6. 00 0. 2 0. 20 0. 26 0. 26 0. 28 
>6.00 ~8.00 0. 28 0. 29 0. 29 0. 30 0.35 
>8.00 ~10.00 0. 30 0. 30 0. 30 0. 30 0.35 
>10.00~12.00 0. 48 0.50 0.50 0. 62 0. 70 
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( 续 ) 
规定 的 宽度 
1000 >1000 ~1250 >1250 ~ 1600 >1600 ~2000 >2000 ~2500 
厚度 
厚度 允许 偏差 (+ ) 
A 类 B 类 A 类 B 类 A 类 B 类 A 类 B 类 A 类 |B 类 
>12.00 ~15.00 0.50 0.50 0.50 0.68 0.76 
>15.00 ~20.00 0.57 0.66 0.68 0.72 0. 81 
>20. 00 ~25.00 0. 60 0. 69 0.72 0.75 0. 84 
>25. 00 ~ 30. 00 0.68 0.75 0. 80 0. 83 0.90 
>30.00 ~40.00 0.75 0. 83 0.87 0.90 0.99 
>40. 00 ~50.00 0. 83 0.90 0.95 0.98 1.05 
表 3-27 高 精 级 厚度 允许 偏差 (GB/T 3880. 3) (单位 : mm) 
规定 的 宽度 
<1000 > 1000 ~ 1250 >1250 ~ 1600 > 1600 ~ 2000 >2000 ~ 2500 
厚度 
厚度 允许 偏差 ( + ) 
A 类 B 类 A 类 B 类 A 类 B 类 A 类 B 类 A 类 B 类 
>0.20 ~0.40 0. 02 0. 03 0. 03 0. 04 0. 03 0. 04 一 一 一 
>0. 40 ~0.50 0. 03 0. 03 0. 04 0.05 0.04 0.05 0.04 0.05 0.09 
>0.50 ~0.60 0.03 0.04 0.04 0.05 0.04 0.05 0.04 0.05 0.09 
>0. 60 ~0. 80 0. 03 0. 04 0. 06 0. 06 0.05 0.06 0. 07 0. 08 0. 10 
>0. 80 ~1.00 0. 04 0.05 0.06 0. 08 0. 07 0. 08 0. 08 0. 09 0. 11 
>1.00 ~1.20 0. 04 0. 0 0. 07 0. 08 0. 07 0. 08 0. 09 0. 10 0. 14 
>1.20 ~1.5S0 0.05 0. 07 0. 08 0. 09 0. 08 0. 09 0. 11 0. 13 0. 1 
>1.50~1.80 0.06 0. 08 0.09 0. 10 0. 09 0. 10 0. 12 0. 14 0. 1 和 
>1. 80 ~2.00 0. 06 0. 08 0. 09 0. 10 0. 09 0. 10 0. 14 0. 14 0. 15 
>2. 00 ~2.50 0. 07 0. 08 0. 09 0. 10 0. 09 0. 10 0. 15 0. 1 0. 16 
>2.50 ~3.00 0. 08 0. 10 0. 12 0. 13 0. 12 0. 13 0. 17 0. 18 0. 18 
>3. 00 ~3.50 0. 10 0. 12 0. 15 0. 17 0. 16 0. 17 0. 18 0. 19 0. 19 
>3.50 ~4. 00 0.15 0. 17 0. 17 0. 19 0. 19 
>4. 00 ~5.00 0. 18 0. 22 0. 22 0.25 0. 28 
>5.00 ~6. 00 0. 20 0. 24 0. 24 0.26 0.28 
>6.00 ~8.00 0. 24 0. 28 0. 28 0. 30 0. 35 
>8. 00 ~10. 00 0. 27 0. 28 0. 28 0. 30 0. 35 
> 10. 00 ~ 12. 00 0. 32 0. 38 0. 40 0. 41 0. 47 
>12. 00 ~ 15S. 00 0. 36 0. 42 0. 43 0. 45 0.51 
>15.00 ~20.00 0.38 0. 44 0. 46 0. 48 0. 54 
>20. 00 ~25. 00 0. 40 0. 46 0. 48 0.50 0.56 
>25.00 ~30. 00 0. 45 0.50 0.53 0.55 0.60 
>30. 00 ~40. 00 0. 50 0.55 0.58 0.60 0.65 
>40. 00 ~50.00 0.55 0.60 0. 63 0.65 0.70 
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2. 热 轧 板 、 带 材 的 厚度 允许 偏差 
热 轧 板 、 带 材 的 厚度 允许 偏差 应 符合 表 3-28 的 规定 。 























































































































表 3-28 热 轧 板 、 带 材 的 厚度 允许 偏差 (GB/T 3880. 3) (单位 : mm) 
规定 的 宽度 
厚度 <1250 >1250 ~ 1600 >1600 ~2000 >2000 ~2500 
厚度 允许 偏差 ( + ) 
>2. 50 ~4.00 0.28 0. 28 0.32 0. 35 
>4.00~5.00 0.30 0.30 0.35 0. 40 
>5. 00 ~6.00 0.32 0.32 0. 40 0. 45 
>6. 00 ~8.00 0.35 0. 40 0. 40 0. 50 
>8. 00 ~10. 00 0. 45 0.50 0. 50 0. 55 
> 10. 00 ~15. 00 0.50 0.60 0. 65 0. 65 
> 15. 00 ~20. 00 0. 65 0.70 0.75 0. 80 
>20. 00 ~25. 00 0. 65 0.75 0. 85 0. 90 
>25. 00 ~30. 00 0.75 0. 85 1.0 lsdl 
>30. 00 ~40. 00 0. 90 1.0 1.1 i 
>40. 00 ~ 50. 00 1.1 1:2 1.4 1.5 
>50. 00 ~ 60. 00 1.4 1.5 1.7 1.9 
>60. 00 ~ 80. 00 Nig 1.8 1.9 2.1 
> 80. 00 ~ 100. 00 2.2 pe 27 2.8 
> 100. 00 ~ 150. 00 2.8 2.8 3.3 3.3 
3. 不 平 度 
A 类 板材 的 普通 级 不 平 度 应 符合 表 3-29 的 规定 。 
表 3-29 A 类 板材 的 普通 级 不 平 度 (GB/T 3880. 3) (单位 : mm) 
下 列 宽度 板材 上 除 端 头 部 位 外 ， 板 材 的 纵向 及 横向 不 平 度 端 头 部 位 a 
厚度 局 部 不 平 度 
<1200 ”|>1200 ~ 1500|> 1500 ~ 1660|> 1660 ~ 2000|> 2000 ~ 2400| 。” 考 曲 高 度 
>0.50 ~1.20 6 8 8 10 12 
>1.20 ~4.50 7 9 9 12 13 
>4.50 ~10.00 8 12 12 14 14 <20 We 
100mm 
>10.00 ~20.00 | 6mm/m Tmm/m 8mm/m 8mm/m 8mm/m 
>20.00 ~150.00| Smm/m Smm/m 6mm/m 6mm/m 6mm/m 
注 : 端 头 部 位 是 指 沿 板 材 长 度 方向 上 两 端 300mm 长 度 范围 内 所 包含 的 端 部 整个 板 面 。 若 板材 为 正方 形 ， 端 头 部 位 为 














沿边 缘 四 周 300mm 所 包含 的 正方 形 圈 的 板 面 。 


B 类 板材 的 普通 级 不 平 度 应 符合 表 3- 30 的 规定 。 
A、B 类 板材 的 高 精 级 不 平 度 应 符合 表 3-31 的 规定 。 
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表 3-30 B 类 板材 的 普通 级 不 平 度 (GB/T 3880. 3) (单位 : mm) 
下 列 宽度 板材 上 除 端 头 部 位 外 ， 板 材 的 纵向 及 横向 不 平 度 
pe 端 头 部 位 
合金 厚度 >1200 ~ | >1500 >1800 >2000 >2200 | ，、 
<1200 翘 曲 高 度 
1500 ~1800 ~2000 ~2200 ~2400 
>0.50~1.20 6 8 8 10 12 
会 镁 量 >1.20 ~4.50 7 9 9 12 13 
量 分 尖 
《质量 分 数 ) >4.50 ~10.00 8 12 12 14 14 
平均 值 大 于 3% <20 
的 高 镁 合金 及 可 热 >10.00 ~20.00 6mm/m 7mm/m 8mm/m 8mm/m 6mm/m 8mm/m 
J 可 块 日 下 BS 
处 理 强化 合金 >20. 00 ~80. 00 Smm/m Smm/m 6mm/m 6mm/m 6mm/m 6mm/m 
> 80. 00 ~50. 00 Smm/m Smm/m 6mm/m 6mm/m 6mm/m 6mm/m 
纵 辣 : 
<l7mm 纵向 : 
纵向 : 二 18mm/2000 
>0.50~1.20 /2000 <17mm/2000 横向 1 
on]: lSmm 
横向 : 横向 : <lSmm 
<l2mm 
其 他 B 类 合金 >10.00 去 
其 他 BB 类 合金 Ae00 8mm/m 8mm/m lO0mm/m | l0mm/m | l0mm/m | 10mm/m A 
>20. 00 
80.00 6mm/m 6mm/m 7mm/m 7mm/m 7mm/m 7mm/m 





> 80. 00 ~ 150. 00 8mm/m 8mm/m 9mm/m 9mm/m 9mm/m 9mm/m 





























注 : 端 头 部 位 是 指 沿 板 材 长 度 方向 上 两 端 300mm 长 度 范 围 内 所 包含 的 端 部 整个 板 面 。 若 板材 为 正方 形 ， 端 头 部 位 为 
沿边 缘 四 周 300mm 所 包含 的 正方 形 圈 的 板 面 。 





























表 3-31 A、B 类 板材 的 高 精 级 不 平 度 (GB/T 3880. 3) (单位 : mm) 
厚度 /mm 纵向 不 平 度 d 横向 不 平 度 d/WW ee 
>0.20 -0.50 双方 协定 
>0.50 ~3.00 <0.4% <0.5% <0.5% 
>3.00~6.00 <0.3% <0.4% <0.35% 
>6.00 ~50.00 <0. 2% <0.4% <0.3% 











注 : [一 板材 长 度 ; WW 一 板材 宽度 ; R 一 任意 弦 长 ; d 一 波 高 。 


模具 设计 与 制造 


冲压 模具 是 在 冲压 加 工 中 将 金属 板材 加 工 成 零件 〈 或 半成品 ) 的 一 种 特殊 工艺 装备 ， 
称 为 冲压 模具 。 
3.3.1 生产 轨道 客车 冲压 件 模具 


近 20 多 年 来 ， 激 光 切 割 机 等 具有 的 数控 切割 技术 和 数控 转 塔 冲床 具有 的 冲 切 技 术 ， 正 
在 逐步 取代 传统 的 专用 模具 冲 裁 加 工 。 因 为 这 些 技术 具有 高 柔性 和 高 精度 优势 ， 特 别 适 合 现 
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在 的 小 批量 多 品种 生产 模式 。 但 是 在 一 定 生产 条 件 下 ， 传 统 专 用 模具 冲 裁 加 工 还 是 很 经 济 ， 
生产 效率 也 高 。 大 部 分 成 形 件 还 是 要 依靠 传统 冲压 模具 来 完成 成 形 。 在 轨道 客车 冲压 件 生产 
中 ， 传 统 冲 压 模 具 依 然 占据 重要 位 置 。 

1. 生产 轨道 客车 冲压 件 用 冲模 的 分 类 

生产 轨道 客车 冲压 件 用 冲压 模具 分 类 如 图 3-8 所 示 。 
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图 3-8 生产 轨道 客车 冲压 件 模 具 分 类 








2. 冲模 的 基本 结构 

冲压 生产 轨道 客车 冲压 件 的 模具 ， 主 要 以 单 工 序 模 、 复 合 模 和 简单 连续 模 为 主 。 模 具 通 
常 由 上 模 、 下 模 两 部 分 构成 ， 组 成 模具 的 零件 主要 有 两 类 : 

(1) 工艺 零件 直接 参与 工艺 过 程 并 和 坯料 有 直接 接触 零件 ， 包 括 : 凸凹 模 、 定 位 零 
件 、 御 料 与 压 料 零件 等 。 

(2) 结构 零件 不 直接 参与 完成 工艺 过 程 ， 也 不 和 坯料 直接 接触 ， 只 对 模具 完成 工艺 
过 程 起 保证 作用 ， 或 对 横 具 功能 起 完善 作用 的 零件 ， 包 括 : 导向 零件 、 紧 固 零件 、 标 准 件 及 
其 他 零件 等 。 

在 实际 的 模具 设计 中 ， 模 具 的 具体 结构 取决 于 冲压 零件 的 工艺 和 设备 。 


3.3.2 冲压 模具 设计 与 制造 


轨道 客车 冲压 模具 的 设计 和 制造 工作 主要 包括 以 下 三 大 过 程 : 

1) 冲压 工艺 设计 和 模具 设计 任务 书 的 编制 。 

2) 模具 设计 。 

3) 模具 制造 和 调试 。 

以 上 三 大 工作 中 ， 神 压 工 艺 设 计 是 最 关键 的 一 步 ， 工 艺 的 合理 性 直接 影响 零件 质量 和 生 
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产 成 本 ， 直 接 影响 生产 能 否 顺 利 进行 下 去 。 在 工艺 设计 中 必须 考虑 生产 批量 、 周 期 、 现 场 设 
备 条 件 、 产 品质 量 要 求 、 经 济 成 本 等 因素 。 片 面 追求 生产 效率 、 模 具 精 度 和 使 用 寿命 ， 必 然 
导致 成 本 的 增加 ， 相 反 ， 只 顾 降低 成 本 和 缩短 制造 周期 ， 而 忽视 模具 精度 和 使 用 寿命 ， 必 然 
导致 冲压 件 质量 的 下 降 。 

1. 工艺 设计 的 主要 内 容 和 步骤 

(1) 分 析 冲 压 件 的 工艺 性 ”根据 产品 图 样 ， 分析 冲压 件 的 结构 、 尺 寸 大 小 、 精 度 要 求 
及 所 使 用 的 材料 ， 是 否 符合 冲压 工艺 性 要 求 。 如 果 冲 压 件 的 结构 工艺 性 很 差 ， 则 需 立 即 反馈 
给 设计 师 ， 在 保证 产品 使 用 要 求 的 条 件 下 ， 对 冲压 件 的 形状 、 尺 寸 、 精 度 及 原材料 进行 必要 
的 修改 。 对 于 成 形 零件 ， 必 要 时 通过 计算 机 成 形 模拟 对 成 形 工艺 进行 确认 。 

(2) 制定 加 工 工艺 方案 工艺 方案 的 内 容 包 括 : 总 的 加 工 工序 、 各 工序 的 加 工 内 容 、 
每 道 工序 工作 图 的 绘制 、 生 产 设备 选择 和 模具 基本 结构 的 确定 。 

(3) 编制 模具 设计 任务 书 ”在 模具 设计 任务 书 中 ， 详 细 绘 ( 写 ) 出 该 冲压 件 零件 图 和 
精度 要 求 、 该 冲压 件 的 总 加 工 工艺 流程 、 工 序 工作 图 、 选 用 设备 型 号 、 模 具 使 用 日 期 。 

2. 模具 设计 

模具 设计 的 主要 步骤 : 

(1) 对 零件 图 和 工艺 方案 进行 确认 。 

(2) 模具 结构 形式 的 确认 ”根据 工艺 师 所 提供 的 冲压 零件 图 和 模具 设计 任务 书 ， 对 初 
定 的 模具 结构 进行 确认 。 对 比较 典型 的 冲压 件 和 模具 结构 ， 必 要 时 要 编制 设计 计算 书 。 

(3) 冲压 设备 的 确认 通过 理论 计算 初步 确认 冲压 设备 能 力 是 否 满足 要 求 。 一 般 情 况 
下 一 个 公司 冲压 设备 不 会 太 全 ， 所 以 在 压力 机 选择 上 存在 一 定局 限 性 。 所 选 设备 的 能 力 必须 
大 于 理论 计算 值 。 

1) 压力 机 类 型 的 选择 ， 要 根据 工序 性 质 、 生 产 批量 、 冲 压 件 质量 等 要 求 进行 选择 。 

2) 压力 机 规格 的 选择 有 以 下 几 点 : 

d 公称 力 : 滑 块 下 行 到 距 下 死 点 某 一 特定 的 距离 $,， 或 曲柄 旋转 到 距 下 死 点 某 一 特定 
角度 a 时 ， 所 产生 的 冲击 力 称 为 压力 机 的 公称 力 。 冲 裁 、 弯 曲 时 压力 机 的 吨位 应 比 计算 的 
冲压 力 大 30% 左右 。 拉 深 时 压力 机 吨位 应 比 计算 出 的 拉 深 力 大 60% ~100% 。 图 3-9 为 压力 
机 的 许 用 压力 曲线 。 
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图 3-9 压力 机 的 许 用 压力 曲线 
1 一 压力 机 许 用 压力 曲线 “2 一 冲 裁 工 艺 冲 裁 力 实际 变化 曲线 “3 一 拉 深 工 艺 拉 深 力 实际 变化 曲线 
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Q 闭合 高 度 : 模具 的 闭合 高 度 五 是 指 冲模 在 最 低 工 作 位 置 时 ， 上 模 座 上 平面 至 下 模 座 
下 平面 之 间 的 距离 ， 压 力 机 的 闭合 高 度 ( Hs.、Hoin) 是 指 清 块 在 下 死 点 时 ， 滑 块 底面 到 工 
作 人 台 上 平面 〈 即 垫 板 下 平面 ) 之 间 的 距离 (图 3-10); 压力 机 的 装 模 高 度 是 指 压力 机 的 闭 
合 高 度 减 去 垫 板 厚度 的 差 值 。 
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图 3-10 模具 闭合 高 度 与 装 模 高 度 的 关系 








模具 的 闭合 高 度 理论 上 应 为 : Hin -HH <H<H, -Hi 
而 实际 上 模具 的 闭合 高 度 为 : Hi, -Hi +10<H<H 


max -Hi -5 
(4) 模具 设计 流程 : 模具 设计 的 流程 见 图 3-11。 


重新 审查 产品 零件 图 和 冲压 工艺 卡 





模具 总 体 设计 
模 呈 结构 类 型 、 正 / 倒 装 结构 、 定 位 /送料 方式 、 印 料 /出 件 方式 、 
导向 方式 与 模 染 类 型 、 模 其 压力 中 心 、 初 定 模 其 外 形 败 二 等 


零 部 件 设计 
结构 形式 、 装 配 关 系 、 尺 寸 计算 与 尺 站 精度 等 
绘制 模具 总 装 图 和 有 零件 图 


图 3-11 模具 设计 流程 























(5) 模具 材料 的 选择 ”模具 是 、 四 模 材料 的 选择 是 模具 设计 的 关键 。 近 几 年 轨道 车 辆 
行业 大 量 生产 不 锈 钢 材料 的 城 铁 客车 和 铝 合金 客车 ， 这 些 材料 对 模具 工作 部 分 的 材料 有 特殊 
的 要 求 。 不 锈 钢板 成 形 时 ， 要 求 模 具 材 料 耐 高 压 、 高 温 ， 耐 麻 。 

模具 材料 选择 原则 : 中 满足 耐 磨 性 和 强 万 性 工作 要 求 ; @ 满 足 可 加 工 性 、 可 银 性 、 热 处 
理性 能 等 要 求 ; (38) 满足 经 济 性 要 求 ， 在 满足 使 用 性 能 的 前 提 下 ， 首 选 价格 较 低 的 ， 能 用 碳 钢 
就 不 用 合金 钢 ， 能 用 国产 材料 就 不 用 进口 材料 。 

表 3-32 给 出 了 轨道 客车 常用 模具 材料 及 热处理 状态 。 
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表 3-32 冲压 模具 常用 材料 及 热处理 状态 






















































































序号 | 分 类 模具 零件 名 称 使 用 材料 最 终 热处理 状态 
凸 模 TI0A 、Crl12MoV 热处理 硬度 : 56 ~60HRC 
止 模 TI0A 、Crl2MoV 热处理 硬度 : 58 ~62HRC 
定位 销 45 热处理 硬度 : 40 ~45HRC 
Td 印 料 板 45 
压 料 板 TI0A、Crl2MoV 热处理 硬度 : 58 ~62HRC 
导 正 销 T8A 热处理 硬度 : 50 ~54HRC 
推 杆 45 热处理 硬度 : 40 ~45HRC 
打 板 45 热处理 硬度 : 40 ~45HRC 
上 模板 HT20 -40、HT25 -47 、ZG25 、45 热处理 退火 
下 模板 HT20 -40、HT25 -47 、ZG25 、45 热处理 退火 
导 柱 20 渗 碳 0.8 ~1mm,，58 ~62HRC 
2 | 结构 零件 
导 套 20 渗 碳 0.8 ~lmm，58 ~62HRC 
模 柄 45 
固定 板 45 














3. 模具 制造 

模具 多 为 专用 部 件 ， 属 于 单 件 生产 的 高 精度 产品 ， 制 造 难 度 大 ， 附 加 值 较 高 。 

随 着 数控 和 特种 加 工 技 术 的 发 展 ， 模 具 制 造 业 已 转变 成 技术 密集 型 行业 ， 基 本 上 淘汰 了 
依靠 手工 技巧 来 完成 模具 的 加 工 制造 ， 而 是 依靠 高 精度 的 数控 机 床 ， 对 零件 进行 无 余 量 加 工 
后 ， 直 接 进 行 高 精度 装配 。 现 代 模 具 制 造 集 中 了 制造 技术 的 精华 ， 体 现 了 先进 制造 技术 ， 已 
成 为 技术 密集 型 的 综合 加 工 技术 。 模 具 制 造 流程 如 图 3- 12 所 示 。 


模具 设计 图 样 及 文件 
模具 材料 准备 


















模具 道 用 件 、 标 准 件 准备 


配件 补充 加 工 


NC 程序 编制 
与 校 验 














图 3-12 模具 制造 流程 


生产 轨道 客车 冲压 件 的 模具 由 于 产量 不 大 ， 一 般 不 设立 专门 的 模具 制造 车 间 ， 而 是 自己 
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设计 ， 委 托 专 业 厂 家 生产 。 制 造 完 后 在 制造 三 家 进行 初步 验收 。 在 生产 现场 进行 最 终 实 件 
调试 。 


冲压 件 生产 常用 设备 


冲压 件 生产 设备 的 配置 ， 要 根据 冲压 件 的 产品 特点 、 生 产 批量 等 情况 综合 考虑 。 轨 道 客 
车 冲压 件 的 特点 是 种 类 多 、 数 量 少 ， 因 此 ， 其 冲压 生产 设备 配置 ， 要 考虑 满足 大 部 分 自制 冲 
压 件 生产 需要 ， 又 要 考虑 满足 经 济 性 方面 的 要 求 。 

轨道 客车 冲压 设备 配置 原则 是 ; 

1) 生产 设备 要 能 满足 涉及 轨道 客车 运营 安全 的 主要 结构 件 的 生产 需要 。 

2) 考虑 多 品种 、 小 批量 生产 特点 ， 要 选择 通用 性 好 、 和 柔性 化 的 设备 ， 一 机 多 能 。 

3) 对 于 拉 索 机 一 类 的 专用 设备 ， 要 考虑 替代 工艺 ， 或 出 现 故 障 时 由 替代 设备 继续 完 
生产 。 

下 面 分 别 介绍 轨道 客车 冲压 件 生产 用 冲压 常用 设备 。 


3.4.1 钢板 开卷 设备 


钢板 开卷 设备 用 于 钢板 卷 料 开卷 。 
轨道 客车 冲压 件 产 量 小 ， 所 需 板材 的 规 
格 种 类 较 多 ， 采 购 比 较 困 难 。 如 果 减 少 
规格 ， 则 降低 材料 利用 率 ， 成 本 提高 。 
从 降低 成 本 的 角度 ， 采 购 卷 料 、 内 部 开 
卷 方式 比较 经 济 合 理 。 轨 道 客车 生产 厂 
家 使 用 的 开卷 设备 是 针对 板 厚 为 6mm 以 
内 的 卷 料 开卷 。 图 3-13 为 钢板 开卷 线 ， 
表 3-33 为 钢板 开卷 线 的 基本 参数 。 图 3-13 钢板 开卷 线 





表 3-33 钢板 开卷 线 的 基本 参数 









































参数 数值 范围 单位 
卷 料 宽度 500 ~ 1500 mm 
卷 料 厚 度 1.0~6.0 mm 
卷 料 质量 <10000 kg 
前 切 长 度 500 ~4500 mm 
剪 切 次 数 20 ~60 次 /min 
剪 切 长 度 精 度 过 +1 mm 
校 平 精度 <1l mm/m 


3.4. 2 下 料 设备 
主要 用 于 准备 后 续 加 工 的 毛坯 料 。 除 了 传统 的 前 切 下 料 设备 之 外 ， 近 些 年 出 现 了 激光 切 
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割 机 、 高 压 水 射流 切割 机 等 数控 切割 设备 ， 使 平板 加 工 工 序 集成 化 ， 可 一 次 加 工 到 位 。 


图 3- 14 为 数控 前 板 机 ， 表 3-34 为 剪 板 机 用 途 及 基本 人 参数。 





3-14 数控 剪 板 机 


表 3-34 前 板 机 用 途 及 基本 参数 


没 
hl 


设备 名 称 


设备 说 明 





1 数控 薄板 剪 板 机 


(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 


用 于 厚度 <10mm 钢板 的 剪 切 下 料 

最 大 剪 切 厚 度 : 碳 钢 10mm， 不 锈 钢 6mm 
最 大 剪 切 长 度 : 4000mm 

带 防 扭曲 装置 

带 后 托 料 装置 

剪 切 角度 、 刃 口 间隙 可 数控 调整 


























2 数控 厚 板 剪 板 机 











(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 


用 于 厚度 <16mm 钢板 的 剪 切 下 料 

最 大 剪 切 厚度 : 碳 钢 16mm， 不 锈 钢 gmm 
最 大 剪 切 长 度 : 4000mm 

带 后 托 料 装置 

剪 切 角度 、 刃 口 间隙 可 数控 调整 








图 3- 15 为 数控 切割 下 料 设备 ， 表 3-35 为 切割 设备 种 类 及 基本 参数 。 





图 3-15 
a) 激光 切割 机 b) 数控 火焰 切割 机 








数控 切割 下 料 设 备 
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d) 





图 3-15 数控 切割 下 料 设备 〈 续 ) 
c) 精细 等 离子 切割 机 d) 高 压 水 射流 切割 机 


表 3-35 切割 设备 种 类 及 基本 参数 














序号 设备 名 称 设备 说 明 
01) 用 于 序 度 <20mm 全 局 板 的 切割 下 料 
2) 切割 功率 三 4kW 
1 激光 切割 机 人 


(3) 可 交换 工作 台 尺 寸 2m x4m 

(4) 切割 板 厚 . 碳 钢 板 20mm、 不 锈 钢板 12mm、 铝 合金 板 8mm 
(1) 用 于 厚度 <200mm 碳 钢板 的 切割 下 料 

数控 火焰 切割 机 (2) 工作 台 尺 寸 3m x40m， 多 龙门 架 式 结构 

(3) 最 大 切割 能 力 ， 200mm 厚 碳 钢板 
(1) 用 于 厚度 <30mm 钢板 的 切割 下 料 
(2) 干 式 切割 ， 带 有 同步 吸 尘 装置 
(3) 工作 台 尺 寸 3m x20m 

(4) 切割 板 厚 : 碳 钢板 30mm 、 不 锈 钢板 20mm 
(1) 用 于 厚度 <300mm 铝 合金 板 的 切割 下 料 
高 压 水 切割 机 (2) 最 大 切 制 板 厚 300mm 

(3) 工作 台 尺 寸 2m x4m 

















3 精细 等 离子 切割 机 






































3.4.3 校 平 机 


图 3- 16 为 钢板 校 平 机 ， 表 3-36 为 校 平 机 的 基本 功能 参数 。 由 于 钢板 原材料 不 平 或 在 加 
工 中 钢板 变形 ， 需 要 进行 校 


平 。 








图 3-16 钢板 校 平 机 





a) 19 辊 薄板 校 平 机 b) 厚 板 校 平 机 
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表 3-36 校 平 机 的 基本 功能 参数 
序号 设备 种 类 设备 说 明 
(1) 用 于 0.5 ~8mm 厚 的 板材 校 平 
(2) 最 大 校 平板 宽 1500mm 
1 薄板 校 平 机 (3) 最 小 校 平 长 度 100mm 
(4) 校 平 精度 1mm/m 
(5) 校 平 钢板 的 最 大 屈服 强度 800MPa 
































sw 




















(1) 用 于 6 ~22mm 厚 的 板材 校 平 
(2) 最 大 校 平 半 宽 2000mm 

2 厚 板 校 平 机 (3) 最 小 校 平 长 度 400mm 

(4) 校 平 精度 1mm/m 

(5) 校 平 钢板 的 最 大 屈服 强度 800MPa 

















— 








(1) 用 于 各 种 型 钢 的 调 直 
(2) 公称 力 2000kN 


二 








3 调 直 机 


~ 








3.4.4 机 械 压 力 机 


表 3-37 是 机 械 压 力 机 的 参数 。 这 些 压力 机 主要 用 于 冲 裁 、 成 形 工序 。 根 据 轨道 客车 冲 
压 件 的 种 类 主要 配备 5 种 压力 机 。 


表 3-37 机 械 压 力 机 参数 

















































































































设备 种 类 
项 目 单位 | JC21-160A | Js6-250 500t 2000t 100t 
压力 机 压力 机 压力 机 压力 机 摩擦 压力 机 
公称 力 kN 1600 2500 5000 20000 1000 
滑 块 行程 范围 mm 160 400 500 630 300 
连 杆 调整 长 度 mm 130 220 200 270 
滑 块 行程 次 数 次 /min 50 17 9 6 18 
滑 块 中 心 至 床 身 距离 
( 喉 深 ) 2 
导轨 间距 离 mm 800 1085 
导轨 下 端 与 工作 台 距 离 mm 620 600 1340 920 
上 滑 块 mm 440 x 600 1000 x2300 | 1440x1800 | 1700x3710 | 500 x500 
工作 台 尺 寸 
工作 台 mm 710 x 1120 1250 x2450 | 1505 x1800 | 1900 x4000 
数量 mm 3 2 2 3 
气垫 每 个 气垫 力 kN 65 300 300 3000 
行程 mm 200 250 200 250 
允许 模具 闭合 高 度 mm 190 ~320 225 ~ 445 410 ~600 375 ~ 645 120 ~ 420 
模 柄 孔 尺 十 mm $80 
标准 托 杆 或 托 杆 尺寸 mm $35 xL 448 $58 xL 


“90 . 轨道 机 车 车 辆 冲压 件 制造 技术 





3.4.5 折 弯 机 


数控 折 弯 机 是 轨道 客车 冲压 件 生产 使 用 最 广泛 的 设备 ， 大 约 成 形 件 的 80% 以 上 在 数控 
折 弯 机 上 成 形 。 图 3-17 所 示 为 数控 折 弯 机 ， 表 3-38 为 数控 折 弯 机 参数 。 需 要 注意 的 一 点 
是 ,设备 数控 轴 数 为 3+2 形式 ， 即 后 挡 尺 2 轴 ， 不仅 有 前 后 动作 ， 还 必须 有 上 、 下 数控 动 
作 。 工 作 台 长 度 超过 3m 的 折 弯 机 ， 后 挡 尺 定位 块 数量 大 于 等 于 3 个 。 














a) b) 


图 3-17 数控 折 弯 机 
a) 3200kN 数控 折 弯 机 b) 800kN 数控 折 弯 机 


表 3-38 数控 折 弯 机 参数 (黄石 LVD 公司 产品 ) 












































机 床 型 号 80/3200 160/3200 320/4000 400/4000 
公称 力 /kN 800 1600 3200 4000 
折 弯 长 度 /mm 3200 3200 3200 4000 
立柱 间距 /mm 2700 2700 2700 3500 
喉 口 深度 /mm 400 400 400 500 
滑 块 行程 /mm 170 170 170 200 
工作 台 高 度 /mm 800 800 800 800 
装 模 高 度 /mm 600 600 600 600 
主 电 动机 功率 /kW 5.5 11 18.5 2 

补偿 油缸 数量 3 3 3 4 

控制 轴 数 3 +2 3 +2 3 +2 3 +2 
后 挡 料 X 轴 行 程 /mm 500 500 500 500 
后 挡 料 X 轴 速度 / ( mm/s) 200 200 200 200 














3.4.6 ”数控 转 塔 冲床 


图 3- 18 为 数控 转 塔 冲床 ， 表 3-39 为 数控 转 塔 冲床 的 部 分 技术 参数 。 数 控 转 塔 冲床 主要 
用 于 5mm 以 下 板材 的 冲 孔 、 冲 切 、 成 形 和 翻 边 。 
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图 3-18 数控 转 塔 冲床 


表 3-39 ”数控 转 塔 冲床 部 分 参数 




















1 工作 台 尺 寸 2500mm x 1250mm 
2 最 大 冲 裁 板 厚 8mm 

3 最 大 冲压 作用 力 220kN 

4 最 大 冲压 频率 (=1mm) 1400 次 /min 

5 安装 面积 6760mm x 6100mm 








3.4.7 数控 拉 弯 机 


图 3- 19 为 美国 CYRIL BATH 公司 生产 的 V75 型 数控 拉 弯 机 ， 主 要 用 于 轨道 客车 车 顶 弯 
梁 等 型 材 大 曲率 半径 的 弯曲 成 形 ， 是 一 种 专用 弯曲 设备 ， 表 3-40 为 其 技术 参数 。 





图 3-19 V75 型 数控 拉 弯 机 


表 3-40 ”V75 型 数控 拉 弯 机 技术 参数 














项 目 技术 参数 
机 床 拉 伸 饶 最 大 拉力 750kN 
机 床 拉 伸 饶 最 小 拉力 50kN 
钳 口 旋 转 + 上 180。 (手工 调节 ) 
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( 续 ) 
项 目 技术 参数 
两 钳 口 最 大 距离 7000mm 
两 钳 口 最 小 距离 1000mm 
拉 伸 得 最 大 行程 762mm 
拉 伸 缸 最 大 速度 最 大 762mm/min 
拉 伸 伺 最 大 摆 角 +28° 
摇 臂 摆 角 范围 +10° ~ -90。 
成 形 速 度 范围 (0.5° ~3°) /s 
返回 速度 3°/s 
地 面 到 模具 工作 台面 的 距离 978mm 
钳 口 中 心 到 模具 安装 平台 表面 的 距离 267mm 
电源 要 求 3 相 380V，50Hz 
拉 弯 过 程控 制 模式 位 置 控制 和 拉力 控制 
夹 钳 内 径 $250mm 


3. 4.8 ” 震 锤 成 形 机 


震 锤 成 形 机 又 称 万 能 成 形 机 (图 3-20)， 主 要 用 于 部 分 型 材 的 弯曲 成 形 ， 蒙 皮 类 零件 的 
成 形 ， 部 分 折 弯 件 的 调 修 等 。 所 选 的 设备 型 号 为 KF665 ， 其 工作 能 力 为 : 

1) 普通 软 钢 (Ri =400MPa) : 最 大 6. 0mm。 

2) 不 锈 钢 (R =600MPa) : 最 大 4.0mm。 

3) 普通 铝 合 金 〈(R =250MPa) : 最 大 8. 0mm。 





图 3-20 震 锤 成 形 机 


3.4.9 ”辅助 设备 


除 以 上 设备 外 ， 还 有 一 些 辅助 设备 ， 主 要 是 钻床 、 抛 丸 及 喷 砂 清理 设备 、 手 工 切割 设备 
等 。 见 表 3-41。 
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表 3-41 辅助 设备 

































































序号 设备 名 称 次 

I 钻床 用 于 冲压 件 销 孔 

2 抛 九 喷 砂 和 涂 装 设备 用 于 对 碳 钢 板 在 加 工 前 的 抛 丸 喷 砂 除 锈 ， 并 在 表面 涂 一 层 防腐 底 漆 
3 手工 切割 设备 利用 空气 等 离子 切割 机 或 火焰 切割 机 进行 手工 切割 

4 毛刺 清理 设备 切割 和 冲 裁 加 工 后 零件 产生 毛刺 ， 利 用 此 设备 对 平板 件 打磨 毛刺 



































分 离 件 制造 技术 


分 离 工序 是 将 零件 或 毛 坏 从 原材料 上 分 离 下 来 的 工序 。 分 离 件 质量 对 后 续 质 量 产生 影 
响 ， 分 离 工 序 与 原材料 利用 率 和 生产 成 本 直接 相关 。 


3. 5.1 分 离 件 类 型 


轨道 客车 冲压 件 中 的 分 离 件 种 类 很 多 ， 主 要 有 ， 剪 切 件 、 数 控 切割 件 、 模 具 冲 裁 件 、 数 
控 转 塔 冲床 冲 孔 冲 切 件 。 数 控 切 割 件 又 分 为 激光 切割 件 、 高 压 水 切割 件 、 等 离子 切割 件 、 火 
焰 切 割 件 。 


3.5.2 分 离 件 制造 工艺 


轨道 客车 分 离 件 制造 方法 包括 剪 切 、 数 控 切 制 (激光 切割 、 高 压 水 射流 切割 、 等 离子 
切 制 和 火焰 切割 )、 模 具 冲 裁 ( 冲 和 孔 、 落 料 、 切 断 、 修 边 、 冲 角 、 冲 口 、 冲 圆 角 等 )、 数 控 
转 塔 冲床 冲 孔 冲 切 。 

1. 剪 切 工艺 

剪 切 是 利用 剪 板 机 和 刀具 ， 将 板 料 分 离 成 矩形 、 三 角形 、 梯 形 等 简单 形状 零件 的 加 工 方 
法 。 剪 切 下 料 具有 生产 效率 高 、 剪 断面 比较 光洁 等 优点 。 在 客车 冲压 件 生产 中 ， 剪 切 工序 是 
比较 重要 的 工序 之 一 ， 为 后 续 的 冲 裁 、 弯 曲 、 拉 深 、 成 形 等 工序 准备 毛 坏 料 。 

(1) 剪 切 下 料 的 板材 种 类 及 精度 要 求 ”由 于 设备 能 力 和 剪 切 工艺 所 能 达到 的 质量 等 级 
等 原因 ， 轨 道 客车 冲压 件 剪 切 板材 种 类 有 三 种 : 碳 钢 板 〈( 板 厚 和 16mm) 、 不 锈 钢板 〈 板 厚 
和 6mm) 、 铝 合金 板 〈( 板 厚生 18mm) 。 剪 切 件 尺 寸 公差 见 表 3-42。 一 些 特 殊 尺 寸 精度 要 求 和 
断面 精度 要 求 的 冲压 件 不 宜 采 用 剪 切 下 料 ， 需 考虑 其 他 下 料 方式 来 满足 冲压 件 精 度 要 求 ， 或 
者 剪 切 下 料 后 增加 机 械 加 工 工序 。 










































































表 3-42 前 切 件 未 注 尺 寸 的 极限 偏差 (单位 : mm) 
钢板 厚度 

人 人 <1.5 >1.5~3 >3~6 >6 

<100 +0.5 0.6 0.7 0.8 
>100 ~350 +0.6 0.7 0.8 0.9 
>350 ~600 +0.8 0.9 1.0 1.2 
>600 ~850 土 1.0 1.2 1.3 业 污 
>850 ~ 1250 +1.2 1.5 1.6 1.8 
>1250 ~ 1500 二 ]:5 1.8 1.9 2.0 
>1500 ~2000 +]1.8 2.0 2.0 2.5 
>2000 ~4000 +2.0 2.3 2.5 2.5 
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(2) 剪 切 工艺 相关 参数 设 定 ” 剪 切 时 要 保证 剪 切 质量 ， 需 要 根据 所 剪 切 材 料 设 定 工艺 
参数 。 合 理 的 工艺 参数 能 得 到 优质 断面 和 几何 精度 的 工件 。 

1) 剪 刃 夹 角 : 剪 刃 夹 角 在 剪 切 中 起 到 至 关 重 要 的 作用 ， 夹 角 的 大 小 取决 于 被 剪 材料 、 
板 厚 、 剪 切 件 尺寸 等 。 在 剪 切 过 程 中 ， 由 于 夹 角 的 存在 ， 材 料 是 被 逐渐 分 离 的 ， 若 夹 角 增 
大 ， 可 减少 所 需 的 剪 切 力 。 但 是 由 于 剪 切 夹 角 的 存在 ， 在 剪 切 过 程 中 ， 被 剪 下 的 材料 将 发 生 
弯 扭 组 合 变形 ， 剪 切 案 条 料 时 ， 尤 其 明显 。 夹 角 越 大 ， 变 形 越 大 。 所 以 在 生产 中 ， 夹 角 不 宜 
过 大 。 不 同 材料 剪 切 夹 角 见 表 3-43 ~ 表 3-45。 

表 3-43 不锈钢 材料 剪 刃 夹 角 数 值 表 





























板 厚 /mm 1 1.5 2 2 3 和 5 4 4.5 9 5.5 6 





















夹 朋 / (°) 























2) 藤丸 间隙: 是 剪 板 机 上 下 刀片 刃 口 之 间 的 间隙， 是 为 避免 上 下 剪 刃 碰撞 ， 减 小 剪 切 








力 及 控制 剪 切断 面 质量 而 设 定 的 ， 在 剪 切 之 前 必须 根据 原材料 种 类 及 板 厚 设 定 合理 的 间 院 。 
合理 的 间 院 值 对 剪 切断 面 质量 起 到 关键 作用 。 不 同 剪 切 材料 剪 丸 间 陀 参考 值 见 表 3-46 ~ 表 
3-48。 

表 3-46 不 锈 钢材 料 剪 刃 间 隙 数值 表 


板 厚 /mm 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 





间 际 /mm 0.06 0.1 0. 13 0. 22 0.3 0. 35 0. 4 





板 厚 /mm 1 1,5 2 5 3 353 4 4.5 S| S$..3 6 








间隙/mm 0.06 0.1 0.16 0.22 0.31 0.4 0.48 0.56 0.63 0.69 0.75 





板 厚 /mm 1 1:5 2 2 3 3.5 4 4.5 5 Si] 6 6.5 7 全 8 





间 际 /mm | 0.06 | 0.09 |0.12 |0.17 |10.22 |0.26 |0.31 |0.36 |0.41 10.45 | 0.5 | 0.56 | 0.63 | 0.69 | 0.75 








(3) 剪 切 毛刺 对 后 序 的 影响 及 清理 方法 “材料 剪 切 时 由 于 剪 切 间 际 、 刀 具 磨 损 等 原因 ， 
在 断面 上 产生 剪 切 毛刺 。 这 些 毛刺 一 般 情 况 下 不 超过 规定 值 (一 般 <0. 3mm) ， 对 使 用 不 产 
影响 。 但 对 于 不 锈 钢 客 车 因 和 采用 点 焊工 艺 ， 要 求 零 件 无 毛刺 。 此 时 ， 需 要 增加 毛刺 清理 
工序 。 

剪 切 毛刺 清理 方法 有 三 种 ,分 别 是 手动 刊 刀 清 理 、 砂 轮 打磨 清理 和 机 械 加 工 清理 三 种 
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方式 。 

1) 手动 乔 刀 清理 : 剪 切 工序 完成 之 后 ,使 用 手动 工具 对 毛刺 进行 清理 ,操作 简便 易 
行 。 图 3-21 为 手动 刮刀 。 

2) 砂轮 打磨 清理 : 剪 切 工序 完成 之 后 ， 使 用 电动 或 风 动 砂轮 清理 毛刺 。 图 3-22 为 风 动 
砂轮 机 。 








图 3-21 手动 刮刀 





玖 3-22 ” 风 动 砂轮 机 








3) 机 械 加 工 清 理 : 对 中 厚 板 剪 切 时 周边 留 余 量 ， 通 过 机 械 加 工 方式 去 除 余 量 。 

(4) 剪 切 旁 弯 及 调整 方法 “由 于 剪 板 机 刀片 有 一 定 的 相对 夹 角 ， 剪 切 过 程 中 板材 产生 
弯 扭 组 合 变形 。 剪 切 宗 的 条 料 ， 如 不 锈 钢 地 铁 客车 的 车 顶 弯 梁 、 侧 墙 立柱 等 零件 ， 变 形 尤 为 
明显 。 车 顶 弯 梁 剪 切 下 料 尺 为 Imm x 131mm x 3400mm， 侧 墙 立 柱 前 切 下 料 尺 寸 为 1. 5mm x 
186mm x 3000mm， 用 普通 前 板 机 前 切 产 生 2mm 旁 弯 ， 影 响 后 续 折 弯 工序 定位 ， 必 须 经 过 校 
直 处 理 后 才能 满足 折 弯 定位 需求 ， 生 产 效 率 很 低 。 为 了 尽 最 大 可 能 减少 剪 切 过 程 产 生 弯 扭 组 
合 变形 ， 使 用 装 有 防 扭曲 装置 的 剪 板 机 ， 效 果 显著 ， 剪 切 之 后 产生 的 变形 能 满足 折 弯 工序 的 
定位 要 求 ， 生 产 效 率 高 。 

2. 模具 冲 裁 工艺 

模具 冲 裁 是 利用 冲模 使 材料 分 离 的 一 种 冲压 工艺 ， 包 括 切断 、 落 料 、 冲 孔 、 修 边 、 切 口 
等 多 种 工序 。 冲 裁 工艺 用 途 极 广 ， 可 直接 冲 出 成 品 零 件 ， 又 可 为 其 他 成 形 工序 制备 毛坯 。 

轨道 客车 冲压 件 的 生产 ， 在 数控 激光 切割 机 等 广泛 使 用 之 前 ， 模 具 冲 裁 工 艺 是 冲压 件 的 
主要 制造 方式 。 由 于 现在 轨道 客车 冲压 件 为 多 品种 小 批量 产品 ， 不 宜 大 量 使 用 专用 冲 裁 模 
具 ， 一 次 直接 冲 出 成 品 件 ， 故 大 部 分 冲压 件 采 用 多 工序 流动 冲 裁 加 工法 ， 即 剪 切 下 料 后 ， 针 
对 零件 的 形状 ， 分别 流 转 到 冲 孔 、 冲 角 、 冲 圆 角 、 冲 口 、 切 断 等 工序 ， 进 行 加 工 。 而 模具 都 
是 通用 的 ， 工 序 较 长 ， 效 率 低 ,但 比较 经 济 。 

(1) 轨道 客车 冲压 件 冲 裁 工序 种 类 ( 表 3-49) 

表 3-49” 冲 裁 工序 种 类 
工序 名 称 例 图 
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工序 名 称 例 图 





AAAAAAA 


落 料 





切断 








冲 口 























冲 圆 角 











(2) 轨道 客车 冲 裁 件 质 量 标准 ”冲压 件 冲 裁 工序 执行 的 公差 标准 见 表 3-50 ~ 表 3-53。 





























表 3-50 平板 冲压 件 未 注 尺 寸 的 极限 偏差 (单位 : mm) 
钢板 厚度 
基本 尺寸 

<1.5 >1.5~3 >3~6 >6 
<100 +0.5 0.6 0.7 0.8 
>100 ~350 +0.6 0.7 0.8 0.9 
>350 ~600 +0.8 0.9 1.0 之 
>600 ~850 +1.0 2 1.3 1.5 
>850 ~ 1250 二 了 冯 1.5 1.6 1.8 
>1250 ~1500 +1.5 1.8 1.9 2.0 
>1500 ~2000 +1.8 2.0 2.0 2.5 
>2000 ~4000 +2.0 2.3 之 .和 2 
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表 3-51 平板 冲压 件 冲 裁 圆 弧 半径 尺 极 限 偏差 (单位 : mm) 
钢板 厚度 
基本 尺寸 <1l >1~4 >4 
圆 弧 半径 请 极限 偏差 
>0.5~3 +0.15 +0.30 一 
>3 ~6 +0.40 +0.40 +0. 60 
>6~30 +0. 60 +0. 60 +1.00 
>30 ~120 +1.00 +1.00 +2.00 
>120 ~400 +1.20 +1.20 +2.40 
>400 +2. 00 +2. 00 +3. 00 
表 3-52 冲压 件 冲 裁 角度 未 注 极限 偏差 (单位 : mm) 
短 边 尺寸 <10 >10 ~25 >25 ~63 >63 ~160 >160 ~400 | >400 ~1000 |>1000 ~2500 
极限 偏差 土 1930' +1° +45’ +30" +20’ +15' +10’ 
表 3-53 ”了 和 孔 组 间距 的 未 注 极 限 偏差 (单位 : mm) 
孔 组 间距 <260 >260 ~500 >500 ~ 1200 >1200 
极限 偏差 +1.0 +1.2 +1.5 +1.8 


冲 裁 毛 刺 : 普通 冲 裁 方法 产生 毛刺 不 可 避免 ， 一 般 零 件 的 冲 裁 工 序 毛 刺 ， 人 允许 极限 高 度 
小 于 等 于 0. 3mm 可 以 使 用 。 但 对 点 焊 结 构 的 不 锈 钢 车 体 冲 压 件 ， 要 求 无 毛刺 ， 应 清除 毛刺 。 

(3) 冲 裁 件 的 结构 要 素 

1) 冲 裁 零件 外 形 : 零件 外 形 应 尽 可 能 设计 成 对 称 平滑 ， 无 急剧 的 转折 、 锐 角 长 槽 及 细 
长 的 悬 辟 部 分 。 冲 裁 零 件 的 最 小 尺寸 ， 根 据 板 料 厚度 ， 应 符合 图 3-23a。 冲 裁 零 件 的 外 形 凸 
出 与 四 入 部 分 的 尺寸 ， 应 符合 图 3-23b。 






































a) b) 


图 3-23” 冲 裁 件 外 形 


2) 冲 裁 零件 的 圆 角 半径 ， 冲 裁 零件 外 形 转 折 处 ， 应 设计 成 圆 角 如 图 3-24 所 示 ， 甚 最 小 
圆 角 半径 应 符合 表 3-54 的 规定 。 在 采用 无 废料 排 样 冲 裁 时 ， 应 使 其 冲 边 以 直角 相连 。 
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表 3-54 ” 冲 裁 件 外 圆 角 












































连接 角 外 圆 角 半径 

Qa >90° R=0. 5 

a<90° R=0. 8t 
图 3-24 ” 冲 裁 件 外 圆 角 


3) 冲 孔 时 应 避免 内 轮 廊 的 尖 角 ， 而 采用 内 圆 角 连接 ( 见 图 3-25)， 其 最 小 圆 角 半径 应 
符合 表 3- 55 的 规定 。 
表 3-55 冲 裁 件 内 圆 角 半 径 






































连接 从 外 圆 角 半径 
Qa >90° R=0. 8 
a<90° R=1 














图 3-25 ” 冲 裁 件 内 圆 角 











4) 冲 孔 时 ， 突 缘 部 分 的 尺寸 不 应 小 于 板 料 的 厚度 ， 即 B >it (图 3-26)。 
5) 由 条 料 或 带 料 冲 裁 成 圆 弧 边缘 时 ， 零件 端 部 的 圆 角 半径 应 大 于 条 料 或 带 料 宽度 尺寸 
的 一 半 。 即 RR>0.5B (图 3-27 所 示 )。 


A 


图 3-26 冲 带 突 缘 孔 件 图 3-27 条 料 冲 圆 弧 











6) 零件 冲 孔 时 ， 孔 的 尺寸 、 形 状 与 材料 的 力学 性 能 有 关 。 在 不 影响 结构 要 素 的 情况 
下 ， 应 尽量 采用 圆 形 孔 。 零 件 上 冲 孔 的 最 小 尺 才 应 符合 表 3-56 的 规定 。 
表 3-56 零件 冲 孔 的 形状 


























t { 
i 
[ | 一 一 
材 料 3 | [‘ 
HEF I HE 于 : 
R,, <392 
d>t B=0. 91 已 三 0. 7 B>0.8t 
MPa 
392 MPa < 
钢 d>1.3t B=1.21 B=0. 9 已 > 
R,, <686MPa 
R,, >686 et 
d>1.51 B=1.351 B=1.11 B>1.2t 
MPa 
纯 铜 、 青 铜 d >0. 9t B=0. 8t B=0.7t B >0. 8t 
铝 、 锌 d >0. 8 B=0.71 B=0. 6t B>0.6t 
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7) 零件 上 冲 孔 时 ， 孔 边缘 距 外 形 的 最 小 尺寸 和 各 和 孔 之 间 的 边 距 ， 应 符合 表 3-57 的 
规定 。 
表 3-57 和 孔 边缘 距 外 形 的 最 小 尺寸 和 各 孔 之 间 的 边 距 

















c C 
冲 孔 零件 简 图 AuZMPa 冲 孔 零件 简 图 R,/MPa 
<490 | >490 <490 >490 
>1.41 | >1.2: [Ci >1.4t | >1.2: 
J 

















| 二 二 和 | 


ec 
| EE | 


8) 在 弯曲 零件 上 冲 孔 时 ， 孔 的 尺寸 除 符合 上 述 要 求 外 ， 
其 中 心 与 工件 垂直 壁 之 间 的 距离 ， 应 符合 图 3-28 的 规定 。 L 
t<2mm 时 ,Lz1t; t=2mm 时 , LL=21。 

9) 压延 工件 底部 的 孔 ， 可 在 压延 行程 结束 时 同时 冲 出 ， 
也 可 用 单独 工序 冲 出 。 但 突 缘 上 的 孔 ， 只 能 在 压延 的 单独 工 
序 中 冲 出 。 其 尺寸 应 符合 图 3-29 的 规定 : d < (D -2t -27)， 
Di > (D+2t+2r, +di)。 



































图 3-28 弯曲 零件 上 的 孔 要 求 




















图 3-29 在 压延 工件 上 冲 孔 的 规定 
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3. 冲 裁 力 

(1) 冲 裁 力 的 计算 ” 冲 裁 力 是 选择 冲压 设备 吨位 和 设计 模具 零件 的 一 个 重要 依据 。 在 
生产 中 ， 由 于 条 件 限 制 ， 冲 裁 某 种 零件 可 供 选 用 的 设备 有 限 ， 当 零件 的 冲 裁 力 接近 车 间 现 有 
设备 的 名 义 吨 位 时 ， 准 确 地 计算 冲 裁 力 就 显得 非常 重要 。 若 计算 准确 ， 就 可 以 采用 车 间 现 有 
设备 进行 冲压 ， 以 充分 发 挥 设 备 的 潜力 ; 知 计 算 不 准确 ， 就 有 可 能 使 设备 超载 而 损坏 ， 引 起 
事故 。 

平 刃 冲 模 的 冲 裁 力 : 




















尸 = 天 .7 (3-1) 
式 中 PP 一 一 冲 裁 力 CN) ; 

[一 一 冲 裁 周边 长 度 (mm); 

:一 一 材料 厚度 (mm) ; 








7 一 一 材料 抗 剪 强度 ( N/mm?  ) ; 
一 一 修正 系数 ， 根 据 模 具 间 际 的 波动 和 不 均匀 性 、 刃 口 的 钝 化 、 板 料 力学 性 能 和 厚 


度 的 波动 等 因素 给 出 ， 根 据 经 验 ， 一 般 取 =1.3。 

(2) 降低 冲 裁 力 的 措施 ”降低 冲 裁 力 的 目的 主要 是 保护 模具 和 压力 机 ， 提 高 模具 寿命 ， 
减少 冲 裁 抒 荷 时 压力 机 的 振动 。 降 低 冲 裁 力 的 措施 有 以 下 儿 种 : 

1) 为 口 采用 和 斜 为 结构 ， 落 料 时 四 模 做 成 斜 刃 ， 凸 模 做 成 平 刃 ， 冲 孔 时 凸 模 做 成 斜 刃 ， 
四 模 做 成 平 丸 。 图 3-30 为 斜 刃 结构 形式 ， 表 3-58 为 普通 冲 裁 用 的 斜 丸 数值 。 





































































总 9 
下 
废料 ” 
d) e) f) 
图 3-30 ”和 斜 刃 结构 形式 
表 3-58 普通 冲 裁 用 的 斜 刃 数值 
材料 厚度 i/ mm 斜 角 高 度 瑟 斜 角 aw 平均 冲 裁 力 为 平 刃 口 的 

<3 21 Ea 30% ~40% 
3~10 t~2t 5° ~8° 60% ~65% 

















2) 在 多 凸 模 结 构 的 冲模 中 ， 将 凸 模 做 成 不 同 高 度 ， 可 使 冲 裁 时 的 冲 裁 力 峰 值 不 同时 出 
现 (图 3-31)。 

3) 缉 料 力 、 推 料 力 和 顶 料 力 的 计算 

Qq 御 料 力 : 是 指 乞 下 包 覆 在 凸 模 上 的 制 件 所 需 的 力 (图 3-32)， 计 算 公 式 为 
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忆 = 大. 忆 (3-2) 
式 中 P 一 一 缉 料 力 (N) ; 
及 .一 一 印 料 力 系 数 ( 见 表 3-59 ) ; 
P 一 一 冲 裁 力 CN) 。 



































图 3-31 高 低 冲 头 的 模具 结构 图 3-32 印 料 力 示意 图 
1 一 凸 模 2 一 工件 或 材料 











表 3-59 务 料 力 系数 K、 














正常 搭 边 多 孔 或 孔 边 距 大 
单 面 间隙 比值 2/2 一 A PK 一 re I 
“ DB 风 丘 
和 /| 14 [A MM | O71 O97 
3% ~5% 0.02 ~0.04 0.04 ~0.06 
6% ~9% 0.015 ~0.03 0. 025 ~ 0. 04 
10% ~12% 0.01 ~0.03 0.015 ~0.03 











@) 推 料 力 : 是 指 沿 着 冲 裁 方向 推出 卡 在 四 模 里 的 工件 或 废料 所 需 的 力 (图 3-33)。 计 
算 公 式 为 ; 





Pr=n.kr*P (3-3) 
式 中 Pi 一 一 推 料 力 (N); 
三 一 一 推 料 力 系数 ( 表 3-60); 
卡 在 四 模 里 的 件数 hV+， 其 中 义 为 凹 模 刃 壁 垂直 部 分 的 高 度 (mm ) ，: 为 板 厚 


(mm) o 


























n 








图 3-33” 推 料 力 和 顶 料 力 
1 一 凸 模 ”2 一 工件 或 废料 3 一 凹 模 
Pi 一 推 料 力 ”Py 一 项 料 力 
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表 3-60 ” 推 料 力 系数 Kr 和 项 料 力 系数 Kp 














单 面 间隙 比值 z/21 推 料 力 系 数 顶 料 力 系数 
3% ~5% 0. 04 ~0. 06 0. 05 ~0.08 
6% ~9% 0. 03 ~0.05 0. 04 ~0. 06 
10% ~ 12% 0.02 ~0. 03 0. 03 ~0. 04 








(3 顶 料 力 : 是 指 逆 着 冲 裁 方向 顶 出 卡 在 凹 模 里 的 工件 或 废料 所 需 的 力 (图 3-33)。 计 


Pyp=K»:P (3-4) 
式 中 Pj, 一 一 顶 出 力 (N) ; 
Kb 一 一 项 出 力 系 数 ( 表 3-60) 。 


3. 5. 3 ” 冲 裁 模具 


1. 冲 裁 模具 的 设计 内 容 

(1) 选择 模具 结构 形式 ” 冲 裁 方案 确定 之 后 ， 即 可 选 定 模 具 类 型 ( 单 工 序 模 、 复 合 模 、 
级 进 模 等 ) 和 模具 的 各 部 分 的 具体 结构 ， 包 括 模 架 及 导向 方式 、 毛 坯 定位 方式 ， 伸 料 、 压 
料 和 出 件 方式 等 。 在 进行 模具 结构 设计 时 ， 还 应 考虑 模具 的 维修 、 保 养 和 吊装 方便 ， 同 时 要 
在 各 个 细小 环节 上 ， 尽 可 能 考虑 到 操作 者 的 安全 等 。 

(2) 工艺 计算 工艺 计算 包括 : 外 排 样 设计 与 计算 ; @ 计 算 冲 裁 力 ， 初 步 选 取 压 力 机 
的 吨位 ，@ 计 算 模具 压力 中 心 ， 田 计 算 凸 、 四 模 工 作 部 分 尺寸 并 确定 其 制造 公差 ; @ 弹 性 元 
件 的 选取 与 计算 ; @@ 必 要 时 对 模具 主要 零件 进行 强度 验算 。 

(3) 确定 模具 主要 零件 的 结构 “主要 是 确定 工作 零件 、 定 位 零件 、 卸 料 和 出 件 零 件 、 
导向 零件 及 连接 与 固定 零件 的 结构 形式 和 固定 方法 。 同 时 要 考虑 上 述 零 件 的 加 工 工艺 性 和 装 
配 工艺 性 。 

(4) 校 核 模具 闭合 高 度 及 压力 机 有 关 参 数 “” 冲 裁 模 的 总 体 结构 尺寸 ， 必 须 与 选用 的 压 
力 机 相 适 应 ， 要 点 如 下 : 四 模具 的 总 体 平 面 尺 寸 ， 应 与 压力 机 工作 台 或 垫 板 、 滑 块 下 平面 
的 尺寸 相 适 应 ; @) 模具 的 闭合 高 度 ， 应 与 压力 机 的 装 模 高 度 或 闭合 高 度 相 适 应 。 模 具 的 其 
他 外 形 结构 尺寸 也 必须 与 压力 机 相 适 应 ， 如 模具 的 模 柄 与 滑 块 的 模 柄 孔 尺 寸 ; 模具 下 顶 装 置 
的 尺寸 与 压力 机 工作 台 孔 的 尺寸 等 。 

(5) 绘制 模具 总 装 图 及 零件 图 ”绘制 模具 总 装 图 时 ， 应 清楚 表达 各 零件 之 间 的 装配 关 
系 及 固定 连接 方式 。 

2. 冲 裁 间隙 的 选择 

图 3-34 所 示 为 冲 裁 模具 间 际 示意 图 。 

模具 间隙 的 理论 计算 : 


Z=2 (t-ho) en p=2 1 -to janB (3-5) 
在 冲压 实际 生产 中 ， 主 要 根据 冲 裁 件 断面 质量 、 尺 寸 精度 和 模具 寿命 这 三 个 因素 综合 
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虑 ， 给 冲 裁 间 际 规定 一 个 范围 值 。 考 虑 到 在 生产 过 程 中 ， 
磨损 使 间隙 变 大 ， 故 设计 与 制造 新 模具 时 应 采用 最 小 合 
理 间 际 Zi 。 

实际 生产 中 模具 间隙 值 按 表 3-61 选取 。 

3. 冲 裁 设备 选择 

模具 冲 裁 一 般 选 用 机 械 压力 机 ， 根 据 冲 裁 所 需 的 冲 
裁 力 、 工 作 台 尺寸 大 小 、 闭 合 高 度 等 选择 压力 机 。 

对 冲 裁 工 艺 选择 压力 机 时 ， 压 力 机 的 吨位 应 比 计算 。 图 3-34 冲 裁 模具 间隙 示意 图 
的 冲压 力 大 30% 左右 。 




















表 3-61 模具 单 面 间隙 z/2 t ( %) 推荐 值 





材料 低 碳 钢 高 碳 钢 不 锈 钢 铝 合金 硬 铝 
模具 间隙 8 ~10 14 ~ 16 9 -~11 6-8 








4. 冲 裁 模具 结构 设计 

图 3-35 为 冲 裁 模 具 典 型 结构 ， 由 上 下 模板 、 导 向 零件 、 工 作 零 件 〈 凸 、 四 模 ) 、 弹 性 
压 料 板 、 定 位 零件 等 组 成 。 其 中 弹性 压 料 板 是 冲 裁 模具 不 可 缺少 的 零件 ， 只 有 在 压 紧 毛坯 板 
的 状态 下 进行 冲 裁 ， 冲 裁 件 才 不 会 变形 ， 冲 裁 质量 也 比较 好 。 








闭合 高 度 为 333 








下 料 斥 寸 : 2x120x7 














图 3-35 堵 板 冲 孔 落 料 模 
1 一 下 模板 2 一 上 模板 3 一 导 柱 “4 一 导 套 ”5 一 碟 自 ”6 一 导 杆 7 一 热 板 8 一 螺钉 9 一 凸 模 固定 板 10 一 凸 模 
11 一 销 ”12 一 螺钉 ”13 一 落 料 凸 模 14 一 退 料 螺钉 ”15 一 退 料 板 16 一 螺钉 17 一目 模 ”18 一 挡 料 销 19 一 托 料 架 
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5. 不 锈 钢 件 冲 裁 时 的 润滑 

冲 裁 时 模具 与 坯料 产生 摩擦 ， 影 响 零 件 质 量 ,， 模 具 出 现 磨损 ， 尤 其 是 冲 裁 不 锈 钢板 情况 
尤为 严重 。 所 以 在 冲 裁 时 应 适当 涂 润滑 剂 ， 以 保护 模具 和 提高 冲 裁 质 量 。 在 一 般 情况 下 ， 在 
同 、 四 模 处 涂 少量 机 油 进行 润滑 。 


3. 5.4 分 离 件 生产 设备 


用 于 分 离 工 序 的 设备 种 类 有 : 剪 板 机 、 压 力 机 、 转 塔 冲床 、 激 光 切 割 机 、 等 离子 切割 
机 、 火 焰 切 割 机 和 高 压 水 切割 机 。 

压力 机 及 规格 配置 为 : 1600kN 开 式 压力 机 、2500kN 闭 式 双 点 压力 机 、5000kN 双 柱 曲 
轴 压 力 机 、12500kN 双 柱 曲轴 压力 机 。 


3.5.5 典型 分 离 件 模具 


1. 通用 冲 角 模 具 

通用 冲 角 模具 是 专用 于 去 除 客车 冲压 件 角 部 的 放 
模具 。 零 件 冲 角形 状 如 图 3-36 所 示 ， 零 件 外 轮廓 上 
的 冲 角 三 90*， 材 料 为 厚度 为 1 ~ 6mm 的 碳 钢 、 不 锈 
钢 和 铝 合金 等 。 模 具 共 分 三 套 ， 根 据 模具 间隙 的 取 
值 ， 分 别 冲 0.5 ~1.5mm、2 ~3mm、4 ~ 6mm 的 板 > 
材 。 最 大 冲 角 尺寸 为 170mm x 340mm， 尺 寸 超过 此 图 3-36 零件 冲 角 形状 
值 可 以 分 步 冲 。 使 用 设备 为 1600kN 的 冲床 。 

图 3-37 为 通用 冲 角 模 结构 图 。 

. 通用 模 架 快 换 冲 孔 模具 

通用 模 架 快 换 冲 孔 模 具 ， 是 在 通用 模 架 和 专用 冲 孔 机 上 ， 仅 更 换 凸 、 四 模 和 压 料 部 分 ， 
可 进行 不 同形 状 孔 的 冲 孔 。 模 具 结 构 简 单 ， 凸 、 思 模 可 快速 制造 ， 准 备 周 期 短 ， 适 应 于 小 批 
量 件 的 生产 。 冲 孔 材 料 为 板 厚 6mm 以 内 的 碳 钢 、 不 锈 钢 、 铝 合金 等 。 

图 3-38 为 通用 模 架 快 换 冲 孔 模具 结构 图 。 

3. 组 合 冲 模 

图 3-39 为 组 合 冲模 结构 示意 图 。 由 图 可 见 ， 组 合 冲模 是 在 通用 模 架 上 基础 上 ， 由 连接 
件 、 缉 料 零 件 和 工作 零件 组 合 而 成 。 

(1) 组 合 冲模 的 结构 特点 “组合 冲 模具 有 标准 化 、 系 列 化 、 通 用 化 的 特点 ， 外 形 和 酸 
距 都 有 一 定 的 规律 。 各 元 件 采 用 和 平 键 或 了 形 键 定位 ， 用 双 头 螺栓 或 槽 用 螺栓 紧 固 。 因 此 ， 
组 合 冲 模 有 较 好 的 刚性 和 可 拆 印 性 。 组 合 训 模 元 件 可 重复 使 用 。 组 合 模具 结构 适用 于 多 品 
种 、 小 批量 生产 。 

(2) 冲压 件 类 型 ”根据 冲压 件 的 几何 形状 ， 可 分 为 三 类 ， 如 图 3-40 所 示 。 

1) 全 部 由 直线 组 成 的 冲压 件 (图 3-40a)。 

2) 全 部 由 圆 绝 组 成 的 冲压 件 (图 3-40b)。 

3) 由 若干 直 线 和 圆 弧 组 成 的 冲压 件 (图 3-40c) 。 

根据 冲压 件 的 特点 ， 主 要 分 为 对 圆 孔 、 方 孔 、 长 圆 孔 、 长 方 孔 、 圆 缺口 和 方 缺口 进行 冲 
裁 。 表 3-62 为 由 组 合 模 冲 裁 的 冲压 件 尺 寸 规格 。 
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图 3-37 通用 冲 角 模 结构 图 














1 一 下 底板 2 一 上 底板 3 一 导 柱 “4 一 导 套 ”5 一 凹 模 镶 块 〈 右 ) 6 一 止 模 灸 块 ( 左 ) 7 一 凹 模 镶 块 (前 ) 
8 一 凸 模 镶 块 〈 前 右 ) ”9 一 凸 模 镶 块 〈 前 左 ) 10 一 凸 模 镶 块 〈 右 ) ”11 一 凸 模 镶 块 ( 左 ) 12 一 固定 板 13 一 反 侧 压 块 ( 右 ) 
14 一 反 侧 压 块 ( 左 ) 15 一 侧 压 块 16 一 销 17 一 螺钉 18 一 螺钉 19 一 六 角 螺 栓 ”20 一 六 角 螺 母 ”21 一 导向 销 22 一 托 料 板 
23 一 定位 板 24 一 螺钉 25 一 螺钉 26 一 帅 柱 ”27 一 盖 板 ”28 一 沉 头 螺钉 





















































上 模 
凸 模 夹 紧 块 


螺栓 
凸 模 


弹 筑 压 料 板 
i 叫 横 

螺栓 = 紧 固 螺栓 
凹 模 座 
下 模 






































图 3-38 通用 冲 孔 模 
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图 3-39 组合 冲模 结构 示意 图 
a) 模具 结构 b) 连接 件 ce) 印 料 零件 d) 工件 零件 























b) © 






















































































图 3-40 ”冲压 件 分 为 三 种 类 型 
a) 直线 组 成 的 冲压 件 b) 圆 弧 组 成 的 冲压 件 ce) 圆 弧 和 直线 组 成 的 冲压 件 
表 3-62 ”由 组 合 模 冲 裁 的 冲压 件 尺寸 规格 (单位 : mm) 
工序 尺寸 规范 料 厚 备 注 

冲 圆 孔 d=4$12 ~ $50 1 ~5 
冲 方 AxA=30x30~80x80 
We ee 1-5 多 次 冲 孔 尺 寸 可 再 增 大 
冲 长 方 孔 AxB=10x30~80x100 
冲 长 圆 孔 AxB=7x12~17x80 1~5 
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( 续 ) 
工序 尺寸 规范 料 厚 备注 
AxB=<80 x100 
冲 缺 口 1~5 
R=5 ~45 
冲 弧 R=5 ~45 1~5 
弯曲 0=60° ~90° 
异形 孔 冲 裁 少量 专用 件 与 组 合 冲 模 单 元 结合 使 用 ， 构 成 半 组 合 冲模 ， 完 成 异形 孔 冲 裁 及 拉 深 等 工序 























3.5.6 数控 转 塔 冲床 冲 切 技术 
图 3-18 所 示 为 数控 转 塔 冲床 ， 表 3-63 为 通 快 公司 TRUMATIC 500 型 数控 转 塔 冲床 的 技 
术 参 数 。 


表 3-63 ”TRUMATIC 500 型 数控 转 塔 冲床 技术 参数 

























































































冲压 操作 2500mm x 1250mm 
最 大 板 厚 8mm 

最 大 冲压 作用 力 220kN 

oe 使 用 3 个 夹 爪 时 ;18 件数 
TE 使 用 4 个 夹 爪 时， 21 件数 
刀具 切换 时 间 (多 子 模 模 式 下 ) 0.7s 

最 大 冲程 冲压 (=1mm) 1400 次 /min 

安装 面积 6760mm x 6100mm 








1. 数控 转 塔 冲床 的 特点 
1) 采用 高 精度 的 滚珠 丝 枉 和 滚动 导轨 结构 ， 具 有 较 高 的 运动 精度 和 可 靠 性 。 
2) 转 塔 冲床 的 上 、 下 转盘 中 装 有 多 副 模具 ， 供 加 工时 自行 选用 ， 且 具有 多 种 冲压 工艺 





3) 采用 数控 系统 ， 输 入 程序 就 能 自动 完成 冲压 工作 ， 并 具有 程序 存储 功能 。 

4) 板 料 一 次 装 夹 ， 就 能 把 其 上 的 孔 依次 分 步 全 部 冲 出 。 可 用 组 合 冲 裁 法 ， 冲 出 较 复 杂 
的 孔 ， 或 用 分 步 冲 裁 法 ， 冲 出 所 需 冲 孔 力 大 于 冲床 公称 力 的 孔 。 

5) 冲压 件 精度 高 ， 定 位 精度 一 般 在 +0. 15mm 内 ， 最 高 可 达 + 上 (0.05 ~0.07) mm。 

6) 生产 率 高 ， 比 普通 冲 孔 提高 效率 4 ~ 10 倍 ， 对 于 单 件 或 小 批量 生产 ， 提 高 效率 20 ~ 
30 倍 ， 很 适合 单 件 、 多 品种 、 中 小 批量 冲压 生产 。 

7) 可 无 间断 冲压 加 工 ， 机 床 操 作 便 捷 ， 生 产 过 程 安全 ， 材 料 利用 率 提 高 10% ， 可 对 废 
料 进行 破碎 处 理 等 。 

8) 生产 准备 周期 短 ， 且 可 减少 模具 设计 与 制造 费用 。 

图 3-41 为 数控 转 塔 冲床 组 合 冲 孔 的 示例 。 

2. 数控 转 塔 冲床 的 功能 模具 

数控 转 塔 冲 床 的 模具 具有 结构 标准 化 、 模 芯 功 能 化 的 特点 。 图 3-42 所 示 为 数控 转 塔 冲 
床 的 模具 结构 图 。 按 功能 则 有 冲 孔 、 冲 切 模 具 ， 成 形 模 具 ， 打 标 模具 和 深 筋 模具 等 。 


其 条 
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图 3-41 数控 转 塔 冲 床 组 合 冲 孔 的 示例 图 3-42 数控 转 塔 冲 床 模具 结构 图 





(1) 冲 孔 、 冲 切 模 具 ”图 3-43 为 冲 裁 模具 外 形 图 。 


站 


到 3-43 ” 冲 裁 模具 外 形 图 

















(2) 成 形 模具 ”图 3-44 为 成 形 模具 及 成 形 件 示例 。 
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- 沁 二 





3-44 成形 模具 及 成 形 件 示例 
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(3) 打 标 模具 图 3-45 为 打 标 模 具 及 打 标 件 示例 。 





ER 
过 下 总 4 站 加 在 
ers 


图 3-45” 打 标 模具 及 打 标 件 示例 





(4) 深 筋 模具 ”图 3-46 为 数控 转 塔 冲床 的 滚 筋 模具 外 形 图 。 





图 3-46 滚 筋 模具 外 形 图 


3.5.7 数控 切割 技术 


数控 切割 技术 近 几 年 发 展 迅 猛 ， 以 其 柔性 化 、 工 序 复合 化 ， 正 在 替代 模具 冲 裁 方 法 ， 在 
轨道 客车 冲压 件 加 工 中 ， 占 据 非 常 重要 的 位 置 ， 广 泛 使 用 的 有 以 下 几 种 : 数控 激光 切割 、 数 
控 等 离子 切割 、 数 控 火 焰 切 制 和 数控 高 压 水 射流 切 制 。 切 割 材料 为 碳 钢 板 、 不 锈 钢板 和 铝 合 
金 板 。 

1. 数控 激光 切割 技术 

激光 切割 是 一 种 先进 的 利用 高 能 激光 束 对 材 
料 进 行 热切 割 的 加 工 方法 ， 可 以 切割 各 种 金属 、 
非 金 属 板 材 ， 在 轨道 客车 制造 中 被 广泛 应 用 。 图 
3-47 为 激光 切割 板材 图 片 。 

(1) 激光 切 制 原理 ”激光 切割 是 利用 经 聚 
焦 的 高 能 激光 束 照 射 工件 ， 使 其 迅速 熔化 、 汽 ， 
化 、 烧 蚀 或 达到 燃点 ， 同 时 借助 与 光束 同 轴 的 高 
速 气流 吹 除 熔 融 物 质 ， 将 工件 割 开 。 激 光 切 制 属 图 3-47 激光 切割 板材 
于 热切 制 方法 之 一 。 

(2) 激光 切割 的 特点 

1) 切 颖 细 ， 达 0. 15 ~0.4mm (与 板 厚 有 关 ) ， 且 与 表面 垂直 ， 切 面 光 洁 美观 ， 热 影响 
区 小 ， 工 件 变 形 小 ， 切 割 精度 高 ， 切 割 零件 的 尺寸 精度 可 达 +0.05mm， 材 料 利用 率 高 。 

2) 一 般配 有 交换 工作 台 ， 切 割 过 程 可 实现 连续 切 制 ， 切 割 速度 快 ， 最 高 达 70m/min， 
为 非 接 触 式 切割 ， 可 切割 不 同形 状 的 零件 ， 切 割 过 程 噪声 低 、 污 染 小 。 
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3) 切割 中 薄板 材质 量 好 ， 速 度 快 ， 随 着 板材 厚度 的 增加 ， 切 割 速度 明显 下 降 ， 断 面 质 
量 也 下 降 。 

(3) 激光 切割 在 轨道 客车 领域 的 应 用 

激光 切割 工艺 在 轨道 客车 制造 中 ， 主 要 用 于 板 厚 16mm 以 下 碳 钢板 ，12mm 以 下 不 锈 钢 
板 的 下 料 ， 在 所 有 下 料 技术 中 效率 最 高 、 精 度 最 好 。 

2. 数控 等 离子 弧 切割 技术 

等 离子 弧 切 割 是 以 高 能 等 离子 浙 和 高 速 将 熔化 金属 从 割 口 处 吹 走 ， 形 成 连续 
割 口 。 等 离子 弧 切 制 速度 快 ， 工 件 变形 小 ， 适 合 于 切割 各 种 金属 材料 。 

(1) 常用 的 等 离子 弧 切 割 法 “有 空 站 

1) 空气 等 离子 弧 切 制 ， 为 手动 等 离子 弧 切 制 ， 主 要 完成 碳 钢 、 不 锈 钢 、 铝 合金 冲压 件 
中 间 工 序 ， 如 制 孔 、 割 口 、 制 边 、 割 头 、 制 颖 等 。 

2) 精细 等 离子 弧 切 割 : 为 数控 切割 ， 可 切割 板 厚 小 于 30mm 的 碳 钢 、 不 锈 钢 等 材料 。 

(2) 精细 等 离子 弧 切 割 工艺 ”适合 所 有 金属 和 部 分 非 金 属 材料 ， 是 切割 不 锈 钢 、 铝 及 
铝 合 金 、 铜 及 铜 合金 等 有 色 金 属 的 有 效 方法 。 最 大 切 厚 可 达 180 ~200mm。 有 目前 客车 生产 中 
用 来 切 制 板 厚 5 ~25mm 的 碳 钢 ，4 ~ 20mm 厚 的 不 锈 钢 。 

(3) 等 离子 弧 切 割 工艺 参数 ”包括 切 制 电流 、 切 割 电 压 、 切 制 速度 、 气 体 流量 和 喷嘴 
距 工 件 的 高 度 。 

1) 切割 电流 和 电压 决定 等 离子 弧 的 功率 。 随 等 离子 弧 功 率 的 提高 ， 切 割 速度 和 切割 ) 
度 均 可 相应 增加 。 通 党 根据 板 厚 及 切 制 速度 选择 切 制 电流 。 切 市 电 流 过 大 ， 易 烧 损 电极 和 喷 
嘴 ， 产 生 双 弧 ， 形 成 V 形制 口 。 

2) 切割 电压 提高 利于 切割 厚 板 ， 切 割 效果 较 好 ， 虽 然 可 以 通过 提高 电流 增加 切割 厚度 
及 切割 速度 ， 但 单纯 增加 电流 会 使 驳 柱 变 粗 ， es 

3) 切割 速度 是 切割 生产 率 的 主要 指标 ， 切 割 速度 对 切割 质量 有 较 大 影响 ， 合 适 的 切割 
速度 是 切口 表面 平 直 的 重要 条 件 。 切 市 速度 取决 于 材质 厚度 、 切 制 电流 、 气 体 种 类 及 流量 、 
喷嘴 结构 等 。 在 同样 功率 下 ， 提 高 切割 速度 将 导致 切口 变 斜 。 

4) 气体 流量 要 与 喷嘴 孔径 相 适 应 。 适 当地 增 大 气体 流量 ， 可 加 强 电 弧 的 热 压缩 效应 
使 等 离子 弧 更 加 集中 ， 切 制 电 压 也 会 随 之 增加 ， 利 于 提高 切割 能 力 和 切割 质量 。 

5) 喷嘴 距 工件 的 高 度 一 般 为 6 ~8mm， 空 气 等 离子 和 水 再 压缩 等 离子 弧 的 喷嘴 距 工件 
的 高 度 可 略 小 于 6 ~8mm。 当 割 距 增加 时 ， 等 离子 弧 柱 显露 在 空间 的 长 度 增加 ， 导 致 有 效 热 
量 减少 ， 还 增加 了 出 现 双 弧 的 可 能 性 。 当 距离 过 小 时 ， 喷 嘴 与 工件 间 易 短路 而 烧 坏 喷嘴 ， 破 
坏 切 割 过 程 的 正常 进行 。 

表 3-64 为 HiFoucs100 精细 等 离子 弧 切 割 低 碳 钢 参数 ， 表 3-65 为 HiFoucs100 精细 等 离 
子 弧 切 市 不 锈 钢 参数 。 

(4) 等 离子 弧 切 割 质量 ”切口 质量 主要 以 切口 宽度 、 切 口 重 直 度 、 切 口 表面 粗糙 度 、 
切 纹 深度 、 切 口 底部 熔 瘤 及 切口 热 影 响 区 硬度 和 宽度 来 评定 。 

良好 切口 的 标准 是 宽度 要 罕 ， 切 口 横断 面 呈 和 矩形， 切口 表面 光洁 ， 无 熔 漆 或 挂 漆 ,切口 
表面 硬度 应 不 妨碍 切割 后 的 机 械 加 工 。 
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表 3-64 HiFoucs100 精细 等 离子 弧 切 割 低 碳 钢 参数 


























切割 | 切割 | 涡流 | 涡流 | 穿孔 | 割 炬 | 点 火 | 电弧 切割 切口 








































































































6 
| 本 E 
bo 和 人 气体 | 气体 | 气体 | 气体 | 延迟 | 间距 | 高 度 | 电压 | 速度 | 宽度 
Airbar|0O2/bar 0,/bar Ns/bar| /s /mm | /mm /V /(m/min) | /mm 
2 120 Z2112 3 6/20 6/60 6/10 6/70 0.1 2 4 116 7 1.9 
3 130 Z2114 3 6/20 6/60 6/10 6/70 0.1 2 4 111 6 1.8 
6 80 Z2112 3 6/40 6/70 6/10 6/70 0.1 2:.5 4 128 1.6 1.8 
6 115 Z2114 4 6/40 6/70 6/10 6/70 0.1 2.9 4 119 2 2 
8 130 Z2114 4 6/40 6/70 6/20 6/70 0.1 3 5 125 2.45 -2.7 2.2 
10 130 Z2114 4 6/40 6/70 6/10 6/75 0.3 3 5 127 2.2 -2.4 2.4 
12 130 Z2114 4 6/40 6/70 6/10 6/75 0.4 3 S 128 1.8—2 2.5 
16 130 Z2114 4 6/40 6/75 6/10 6/75 0.4 3 5 132 1.4 2 
18 130 Z2114 4 6/40 6/60 6/20 6/85 0.5 3 5 136 0.8—1.2 2.8 
20 130 Z2114 4 6/40 6/80 6/20 6/85 0.6 4 6 138 0.7-1.1 3 
25 130 Z2114 4 6/40 6/80 6/20 6/85 0.7 4 6 140 0.7—0.8 3.4 
表 3-65 HiFoucs100 精细 等 离子 弧 切 割 不 锈 钢 参数 
| | i | 避 本 各 en 江 涡流 穿 和 天 点 炎 电 下 切 拓 本 上 
a /A | 型号 | Am 气体 | 气体 | 气体 | 气体 | 延迟 | 间距 | 高 度 | 电压 速度 宽度 
Air/bar | Os/bar Os/bar Ns/bar| 人 /mm | /mm | 人 | /m/min) | /mm 

1 30 Z2007 2 6/10 6/45 | 6/100 | 6/100 0 2 3 119 4.5 0.9 
2 45 Z2008 2 6/10 6/40 | 6/100 | 6/60 0.1 2 3 125 332 1.1 
3 45 Z2008 2 5/10 5/40 5/70 S55 0.1 2 3 115 2.4 1.1 
4 50 Z2008 2 5/10 5/45 S775 5/60 0.1 2 3.2 116 2 3 
5 50 Z2008 2 $5/10 $5/45 5/80 5/60 0.1 2 3, 和 2 116 1.8 1.3 
6 50 Z2008 2 $5/10 5/45 5/90 5/50 0.2 3 4 117 Ts 1.5 














3. 数控 火焰 切割 技术 

(1) 火焰 切割 原理 ”火焰 切割 是 指 利用 可 燃气 体 与 氧气 火焰 和 切割 氧 的 一 种 热切 割 工 
艺 。 加 热火 焰 释 放出 的 热量 ， 使 切割 氧 不 断 燃 烧 将 金属 熔化 ,产生 的 熔化 金属 与 氧化 物 ， 被 
切割 氧 火焰 所 产生 的 动能 吹 散 ， 形 成 切口 。 

(2) 火焰 切割 分 类 ”主要 包括 手工 切割 、 半 自动 切割 、 数 控 火 焰 切 割 三 类 。 





(3) 火焰 切割 应 用 范 
材 、 成 形 零件 的 后 续 切 割 ， 
形 小 件 切割 ; 数控 火焰 切 害 






















































































于 ”主要 用 于 切割 碳 钢板 ， 不 宜 切割 不 锈 钢 板 。 手 工 切割 用 于 型 











和 形状 简单 、 质 量 要 求 不 高 的 工件 切割 ， 半 自动 切割 用 于 厚 板 矩 








i 





上 适用 于 形状 复杂 零件 的 切割 。 





(4) 火焰 切割 工艺 参数 ”包括 预 热 火焰 功率 、 氧 气压 力 、 切 制 速度 、 喷 嘴 距 工件 距离 
及 切割 倾角 等 。 








加 预 热 火焰 功率 




















乙 燃 消 耗 量 表示 。 
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1) 预 热 火焰 功率 是 影响 火焰 切割 质量 的 重要 工艺 参数 。 切 制 时 一 般 应 选用 中 性 焰 或 轻 
微 的 氧化 焰 ， 火 焰 强 度 要 适中 。 应 根据 工件 厚度 、 割 嘴 种 类 和 工件 质量 要 求 选用 预 热 火焰 。 
预 热 火焰 功率 要 随 着 板 厚 增加 而 增 大 ， 氧 - 乙 烽 预 热火 焰 功 率 与 切割 板 厚 的 关系 见 表 3-66。 
表 3-66 和 氧 - 乙 烽 预 热火 焰 功 率 与 切割 板 厚 的 关系 
板 厚 /mm 3 ~25 25 ~50 50 ~ 100 100 ~200 200 ~300 
火焰 功率 〈 乙 烽 消 耗 量 ) L/min -! 4~8.3 9.2 ~12.5 12.5 ~16.7 16.7 ~20 20 ~21.7 

















2) 切割 氧 压力 取决 于 割 嘴 类 型 和 嘴 号 ， 可 根据 工件 厚度 选择 氧气 压力 ， 其 推荐 值 见 表 
3-67。 切 割 氧 压力 过 高 ， 易 使 切口 变 宽 、 粗 糙 ; 压力 过 低 ， 使 切割 过 程 缓慢 ， 易 造成 粘 渣 。 
实际 切割 中 ， 最 佳 切割 氧 压力 可 用 释放 风 线 的 办 法 来 确定 ， 当 风 线 最 清晰 且 长 度 最 长 时 ， 即 
为 合适 值 ， 可 获得 最 佳 的 切割 效果 。 

表 3-67 切割 氧气 压力 推荐 值 

















工件 厚度 /mm 3 ~12 12 ~30 30 ~50 50 ~ 100 100 ~150 | 150 ~200 200 ~300 








割 氧 压 力 /MPa 0.4~0.5 | 0.5~0.6 | 0.5~0.7 | 0.6~0.8 | 0.8~1.2 | 1.0~1.4 1.0~1.4 














3) 切割 速度 与 工件 厚度 、 割 嘴 形 式 有 关 ， 一 般 随 工件 厚度 增 大 而 减 慢 。 切 割 速度 必须 
与 切口 内 金属 的 氧化 速度 相 适应 。 切 速 太 慢 会 使 切口 上 缘 熔 化 ， 太 快 则 后 拖 量 过 大 ， 甚 至 切 
不 透 。 在 切割 操作 中 ， 切 割 速度 可 根据 熔 渣 火花 在 切口 中 落下 的 方向 来 掌握 ， 当 火花 呈 垂 直 
或 稍 偏向 前 方 排出 时 ， 即 为 正常 速度 。 表 3-68 为 数控 氧 乙 块 火焰 切割 速度 参数 表 。 
表 3-68 ”数控 氧 乙 燃 火 焰 切 割 速 度 参数 表 




















材料 厚度 /mm 18 ~25 30 ~50 60 ~80 90 ~ 100 100 ~ 150 160 ~200 








切割 速度 / (mm/min) 440 ~350 300 ~250 240 ~ 180 160 ~ 120 110 ~80 80 ~50 





4) 喷嘴 与 工件 距离 根据 工件 厚度 及 预 热 火焰 长 度 来 确定 。 喷 嘴 与 工件 距离 过 小 ， 切 口 











上 边缘 会 发 生 熔 塌 及 增 碳 ， 飞 溅 时 易 堵 塞 割 嘴 ， 甚 至 引起 回 火 。 喷 嘴 与 工件 距离 过 大 ， 对 切 
口 前 缘 的 加 热 作 用 减弱 ， 预 热 不 充分 ， 且 切割 氧 流 动能 下 降 ， 使 排 渣 困 难 ， 影 响 切 割 质量 。 
同时 ， 进 入 切口 的 氧 纯度 也 降低 ， 导 致 后 拖 量 和 切口 宽度 增 大 。 预 热火 焰 焰 心 一 般 应 距 工件 
表面 2 ~4mm。 喷 嘴 与 工件 表面 距离 推荐 表 见 表 3-69 。 

表 3-69 喷嘴 与 工件 表面 距离 推荐 表 




















材料 厚度 /mm 3 ~10 10 ~25 25 ~50 50 ~100 | 100 ~200 | 200~300 >300 
割 嘴 与 工件 距离 /mm 2 -~3 3 ~4 3 ~5 4~6 5~8 7~10 8~12 

















5) 切割 倾角 直接 影响 切割 速度 和 后 拖 量 
6) 数控 氧 乙 鼎 火 焰 切 割 参数 见 表 3-70 所 示 。 
表 3-70 数控 氧 乙 烽 火 焰 切 割 参 数 表 


材料 厚度 /mm 割 嘴 型 号 乙 凿 压力 /MPa 氧气 压力 /MPa 切割 速度 / (mm/min) 
18 ~25 I 1 4 440 ~350 
30~50 亚 1.1 5 300 ~250 
60 ~80 TV 1.2 6 240 ~ 180 



































第 3 章 客车 冲压 件 制造 技术 “ 113 . 




















( 续 ) 
材料 厚度 /mm 制 嘴 型 号 乙 亿 压 力 /MPa 氧气 压力 /MPa 切割 速度 / (mm/min) 
90 ~ 100 V 1.3 7 160 ~ 120 
100 ~ 150 VI 1.4 8 110 ~80 
160 ~200 W 1.4 10 80 ~50 


























(5) 数控 火焰 切 制 编程 ”为 了 保证 数控 火焰 切 制 零件 的 断面 精度 ， 避 免 出 现 切割 缺陷 ， 
在 切割 编程 时 应 注意 以 下 几 点 。 

1) 引 弧 点 设置 在 有 后 续 加 工 的 切割 面 上 。 

2) 编程 时 将 引 弧 和 收 弧 的 交汇 处 进行 特殊 处 理 ， 留 工艺 凸 台 ,切割 后 通过 后 续 加 工 或 
打磨 将 凸 台 处 理 掉 。 

3) 编程 时 将 尖 角 改 为 圆 弧 过 渡 ， 切 割 后 不 会 出 现 切割 缺陷 。 

4) 用 一 条 制 颖 同时 完成 两 个 件 的 切 制 ， 即 共 边 切割 ， 以 提高 生产 效率 和 材料 利用 率 。 

5) 厚 板 切 割 采用 不 间断 切割 ， 从 引 弧 到 完成 一 个 切割 过 程 。 引 弧 从 材料 边缘 开始 ， 用 
锁 扣 形式 起 始 ， 防 止 切割 变形 。 

(6) 火焰 切割 熔 渣 处 理工 艺 ” 氧 乙 鼎 火 焰 切 割 客车 冲压 件 的 后 续 处 理工 艺 为 手工 清理 、 
手工 打磨 、 抛 丸 处 理 和 机 械 滚 简 清 理 。 

(7) 数控 火焰 切割 工装 ”数控 火焰 切割 需要 将 材料 放 在 格 机 上， 根据 切割 材料 的 厚度 ， 
格 栅 形 式 有 所 不 同 。 点 接触 格 栅 可 显著 减少 切割 缺 哆 ， 提 高 切割 的 断面 精度 和 产品 质量 。 

4. 高 压 水 射流 切割 技术 

高 压 水 射流 切割 是 一 种 新 型 的 切割 方法 ， 可 以 切割 各 种 金属 和 非 金属 材料 。 在 切割 过 程 
中 不 产生 热 影 响 区 ， 切 口 边缘 的 材质 不 发 生变 化 ， 切 割 精度 较 高 ， 适 于 加 工 精 度 要 求 较 高 的 
零件 。 

(1) 高 压 水 射流 切割 原理 ”是 将 水 加 压 至 超 高 压 (100 ~ 400MPa) 后 ， 经 节 流 小 孔 
(40.15 ~ 0.4mm) 射出 ， 是 由 水 压 势 能 转变 为 水 射流 动能 (流速 可 高 达 900m/s) ， 以 高 速 
密集 束 流 的 冲 蚀 作用 来 进行 切割 。 

(2) 高 压 水 射流 切割 种 类 ”高压 水 射流 切 制 有 纯 水 型 和 加 磨料 型 两 类 。 

1) 纯 水 型 高 压 水 射流 切割 法 ， 仅 用 从 喷嘴 射出 的 高 速水 射流 进行 切 制 ， 切 割 能 力 较 
低 ， 适 合 切割 非 金属 软 材料 。 应 用 水 压 在 200 ~400MPa 之 间 。 

2) 加 磨料 型 高 压 水 射流 切割 法 ， 是 在 水 射流 中 经 混合 管 混 人 磨料 颗粒 ， 形 成 磨料 水 射 
流 后 在 进行 切割 。 在 磨料 水 射流 中 ， 水 射流 作为 载体 使 磨料 颗粒 加 速 ， 由 于 磨料 质量 大 、 硬 
度 高 ， 故 磨料 水 射流 的 动能 大 ， 切 割 能 力 强 。 

(3) 高 压 水 射流 切割 的 特点 

1) 切割 范围 广 。 几 乎 可 以 切割 所 有 的 金属 和 非 金 属 材 料 ， 特 别 是 各 种 热切 割 方法 难以 
切割 或 不 能 切割 的 材料 。 

2) 无 热效应 。 由 于 水 的 冷却 作用 ， 被 切割 工件 不 产生 热 变形 及 热 影响 区 ， 不 会 改变 其 
材料 性 能 ， 尤 其 适合 切割 合金 钢 、 有 色 金 属 等 热 敏 材料 。 

3) 切口 质量 高 。 切 面 无 毛刺 、 挂 漆 ， 垂直 、 平 整 、 光 洁 ， 没 有 撕 裂 或 硬化 等 现象 ， 切 
割 金属 薄板 无 卷 口 现象 。 
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4) 切口 宽度 较 窗 。 纯 水 型 切割 时 ， 水 射流 的 直径 通常 在 0.1 ~ 0.5mm 之 间 ， 加 磨料 型 
的 喷嘴 孔径 约 为 1.2 ~2.5mm， 在 切割 套 料 时 有 利于 提高 材料 的 利用 率 。 

5) 可 以 从 工件 上 的 任意 一 点 开始 或 停止 切割 ， 开 起 切 孔 也 比较 容易 。 切 割 反 作 力 小 ， 
切割 头 易 用 机 器 人 来 操纵 ， 能 用 来 切割 三 维 形 状 的 工件 。 

6) 不 产生 对 人 体 健康 有 害 的 有 毒气 体 、 粉 尘 等 ， 对 石棉 、 毛 织物 及 各 种 纤维 合成 材料 
的 加 工区 为 合适 。 在 严禁 明火 作业 的 区 域 ， 如 海洋 石油 钻井 及 采油 平台 、 炼 油 厂 、 大 型 油气 
储 饶 区 ， 以 及 油气 输送 管道 等 场合 ， 均 可 实现 安全 切割 。 

7) 高 压 水 射流 切割 的 缺点 是 ， 设 备 成 本 比 其 他 切割 形式 高 ;切割 便 质 材料 时 切割 速度 
较 低 ; 切割 精度 与 机 械 加 工 相 比 稍 差 ; 在 某 些 切割 场合 ， 需 对 废水 进行 处 理 ; 加 磨料 型 的 切 
割 成 本 较 高 。 

(4) 高 压 水 射流 切割 的 质量 水 平 见 表 3-71。 

表 3-71 高 压 水 射流 切割 的 质量 水 平 

























































































































































































项 目 质量 水 平 备 注 
切口 宽度 /mm 0.8 ~2 取决 于 水 喷嘴 孔径 和 磨料 混合 管 的 孔径 
上 下 切口 宽度 差 /mm 0.2 ~2 在 切割 参数 匹配 最 佳 时 能 获得 两 侧切 市 面 平行 的 切口 
切割 面 表面 粗 烽 度 /pm 20 结晶 组 织 不 均一 的 材料 ， 如 石材 等 ， 表 面 粗糙 度 较 大 
尺寸 精度 /mm +0.5 








拉 深 件 制造 技术 


3.6.1 拉 深 件 类 型 

轨道 客车 拉 深 件 ， 从 形状 上 分 为 圆 简 形 、 长 圆 简 形 、 和 矩形 和 异形 拉 深 件 ， 并 且 有 带 凸 缘 
和 不 带 凸 缘 之 分 ， 如 图 3-48 所 示 。 轨 道 客车 拉 深 件 在 结构 上 ， 没 有 太 复 杂 的 形状 和 太 大 的 
成 形 难度 ， 一 般 一 次 拉 深 成形 即 可 完成 。 

















| 





图 3-48 ”轨道 客车 拉 深 件 种 类 





3.6.2 拉 深 件 材料 


轨道 客车 拉 深 件 的 主要 材料 为 . 
耐候 钢 : 05CuPCrNi，09CuPCrNi -B。 
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不 锈 钢 : SUS304 (0Crl8Ni9) 、SUS301L -LT、SUS301L - DLT、1. 4003 。 
随 着 不 锈 钢 材料 车 体 的 生产 , 采用 不 锈 钢材 料 的 拉 深 件 越 来 越 多 ， 成形 难 度 也 越 来 
越 大。 


3.6.3 拉 深 件 制造 工艺 


利用 具有 一 定 圆 角 半径 的 拉 次 模 ， 将 平板 毛坯 或 开口 空心 毛坯 冲压 成 容器 状 零件 的 冲压 
过 程 称 为 拉 深 。 拉 深 工 艺 可 以 在 普通 的 单 动 和 双 动 压力 机 上 进行 ， 也 可 在 专用 拉 深 压力 机 或 
液压 机 上 进行 。 

拉 深 过 程 中 金属 材料 在 凸 、 凹 模 的 作用 下 产生 流动 ， 是 拉 深 成 形 的 主要 特点 。 凸 缘 部 分 
的 毛 环 材料 流入 凹 模 ， 依 据 凹 模 轮 廓 形状 的 不 同 ， 其 变形 状态 分 为 三 类 ， 如 图 3-49 所 示 。 
QD 凸 缘 部 分 材料 以 压缩 形式 流入 四 模 ; 如 凸 缘 部 分 材料 以 平行 单 向 拉 伸 形式 流入 四 模 ，@ 凸 
缘 部 分 材料 以 双 癌 拉 伸 形式 流入 四 模 。 




















图 3-49 拉 深 成 形 时 中 缘 流入 止 模 的 不 同 状 态 
1 一 以 压缩 形式 流入 四 模 ”2 一 以 平行 单 向 拉 伸 形式 流入 四 模 ”3 一 以 双向 拉 伸 形式 流入 四 模 

















1. 拉 深 工艺 的 变形 分 析 

下 面 以 圆 简 形 件 为 例 ， 进 行 拉 深 过 程 
的 受 力 分 析 。 

图 3-50 所 示 为 拉 深 过 程 某 一 阶段 材料 
的 应 力 应 变 状 态 ， 图 中 的 cy 、o,、o3 分 别 
代表 材料 径 向 、 厚 度 方 向 、 切 向 的 应 力 ; 
sz1、E2、63 分 别 代表 材料 径 向 、 厚 度 方向 、 
切 向 的 应 变 。 

由 图 3-50 可 见 ， 在 拉 深 过 程 中 ， 按 受 
力 状 态 , 分 为 五 个 区 域 : 

(1) 简 底 区 域 材料 受 拉 伸 ,但 实际 
上 由 于 材料 受 凸 模 圆 角 部 分 的 摩擦 作用 ， 
变形 不 大 ， 可 忽略 不 计 。 

(2) 凸 模 圆 角 区 域 材料 受 径 向 和 切 向 拉 伸 作用 ， 板 厚 方向 受 凸 模压 力 作用 。 

(3) 简 壁 部 分 “ 因 凸 、 四 模 的 间隙 ， 板 厚 方向 压力 可 忽略 不 计 ， 材 料 受 径 向 和 切 向 拉 
伸 作 用 。 简 壁 部 分 是 凸 、 凹 模 圆 角 间 的 拉力 传递 区 。 








图 3-50” 拉 深 过 程 中 材料 的 应 力 与 应 变 











“ 116- 轨道 机 车 车 辆 冲压 件 制造 技术 





(4) 四 模 圆 角 区 ”为 材料 变形 过 渡 区 ， 是 材料 变形 最 为 剧烈 的 区 域 。 材 料 受 径 向 和 切 
向 拉 伸 作用 ， 板 厚 方向 受 凹 模压 力作 用 ， 这 部 分 材料 将 变 薄 。 

(5) 凸 缘 部 分 ”此 处 材料 径 向 受 拉 应 力 ， 切 向 受 压 应 力作 用 。 夺 模具 上 带 有 压 边 图 ， 
则 材料 厚 向 受 压 应 力作 用 。 

2. 拉 深 件 的 应 变 及 变形 测量 

根据 图 3-51 所 示 的 应 力 应 变 状态 ,分 析 实 际 拉 深 过 程 中 的 变形 状态 ， 主 要 是 板 厚 方向 
的 变形 状态 。 可 通过 网 格 法 在 坯料 上 印刷 网 格 ， 拉 深 后 对 其 变形 进行 测量 ,得 出 径 向 应 变 
21、 切 向 应 变 e3， 并 根据 体积 不 变 定 律 ， 计 算出 厚 向 应 变 e。 (si +ez +e3 =0) 。 

对 变形 量 也 可 以 通过 实测 法 得 到 。 图 3-51 、 图 3-52 和 图 3-53 为 实测 后 的 变形 分 析 
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结果 。 
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原始 板 厚 
1= 3mm 2.18(—27.5%) 
2.86 
2.96 
图 3-51 拉 深 件 厚度 变化 实测 值 图 3-52” 拉 深 件 沿 高 度 方向 的 厚度 变化 曲线 
(试验 条 件 ， 拉 深 系 数 m=0. 54; 四 模 圆 角 半 径 rm =8. Si; 
叫 模 圆 角 半径 rm =4:; 凸凹 模 间隙 z=1. 251) 
3. 拉 深 力 计算 | 过 零 | 蔚 
拉 深 力 精确 计算 十 分 复杂 ， 实 际 生 产 ] 站 全 
中 用 经 验 公 式 近 似 计算 。 轨 道 客车 拉 深 一 度 
般 都 是 一 次 成 形 ， 拉 深 力 计算 公式 如 下 : 加 
P=nd:t:R, 天 (3-6) 














式 中 性 一 一 拉 深 力 (N); 硬度 点 化。 





d 一 一 拉 深 件 直 径 (mm); 
/一 板 厚 (mm); 图 3-53” 拉 深 件 沿 高 度 方向 的 硬度 和 厚度 变化 
,一 一 材料 的 抗 拉 强度 ( MPa) ; 
上 一 一 与 拉 深 系数 有 关 的 修正 系数 ， 具 体 数 值 可 查 表 3-72。 
表 3-72 修正 系数 天 





拉 深 系数 mm 0. 55 0.57 0.60 0.62 0.65 0.67 0.70 0.72 0.75 0.77 0. 80 





修正 系数 天 1. 00 0. 93 0. 86 0. 79 0. 72 0. 66 0.60 0.55 0. 50 0.45 0. 40 
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对 于 横 截 面 为 矩形 、 椭 圆 形 等 拉 深 件 ， 拉 深 力 可 按 以 下 公式 求 得 
P=LR,K (3-7) 
式 中 /一 一 横 截 面 周边 长 度 (mm); 
系数 ， 一 般 取 0.5 ~0. 8。 
4. 压 边 力 


(1) 拉 深 成 形 时 是 否 


边 的 判断 依据 ” 拉 深 时 是 
表 3-73 拉 深 压 料 近 似 参 考 数 据 


否 压 边 参 考 表 3-73 所 示 的 经 验 数据 。 












































项 目 坯料 相对 厚度 1001/D 拉 深 系数 
压 料 <1.5 <0.6 
不 压 料 >2 >0.6 
(2) 压 边 力 计算 ” 压 边 力 由 下 式 计算 . 
Py=Sp (3-8) 
式 中 Py 一 一 压 边 力 (N) ; 
5 一 一 压 料 面积 (mm? ) ; 
一 一 单位 面积 压 边 力 ( MPa)。 
部 分 材料 的 单位 压 边 力 见 表 3-74。 
表 3-74 部 分 材料 的 单位 压 边 力 
材料 名 称 单位 压 边 力 /MPa 
铝 0.8 ~1.2 
纯 铜 、 硬 铝 (退火 状态 ) 1.2~1.8 
黄 铜 1.5~2.0 
t <0. 5mm 2.5~3.0 
软 钢 
t>0.5m 2.0 ~3.0 
高 合金 钢 、 高 锰 钢 、 不 锈 钢 3.0 ~4.5 
高 温 合金 〈 软 态 ) 2.8 ~3.5 
(3) 压 边 方式 与 压 边 力 ” 压 边 分 为 弹性 压 边 


和 刚性 压 边 。 弹 性 压 边 力 由 压力 机 弹簧 或 气垫 给 
出 ， 其 模具 结构 见 图 3-54 和 图 3-55。 弹 纂 压 边 随 
着 压力 机 行程 压 边 力 增 大 ， 适用 于 浅 拉 深 。 人 气垫 压 
边 压 边 力 稳定 ， 效 果 较 好 ， 可 用 于 深 拉 深 工艺 。 

刚性 压 边 一 般 用 于 双 动 压力 机 ， 压 边 力 不 随行 
程 发 生变 化 ， 效 果 较 好 ， 适 合 于 深 拉 深 ， 且 模具 结 
构 简 单 (图 3-56)。 

5. 拉 深 系数 

在 拉 深 过 程 中 能 否 拉 深 成 形 ， 取 决 于 材料 的 变 
形 程度 ， 这 种 变形 量 常 用 拉 深 系数 m 来 表示 。 拉 
深 系 数 m 等 于 拉 深 件 直径 与 毛坯 直径 之 比 4/D。 影 
响 拉 深 系数 m 的 因素 很 多 ， 包括 材料 性 能 、 材 料 
的 相对 厚度 ， 拉 深 方 式 ( 指 有 无 压 边 圈 ) ， 拉 深 次 

















图 3-54 ”弹簧 压 边 示意 图 





1 一 模 柄 ”2 一 上 模 座 ”3 一 凸 模 固 定 板 4 一 弹簧 
5 一 压 边 圈 6 一 定位 板 7 一 凹 模 ”8 一 下 模 座 
9 一 务 料 螺钉 “10 一 凸 模 
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图 3-55 ” 气 热 压 边 示意 图 图 3-56 ” 双 动 压力 机 刚性 压 边 示意 图 
1 一 凸 模 2 一 中 模 3 一 压 边 图 4 一 下 模板 1 一 内 滑 块 “2 一 外 滑 块 3 一 拉 深 凸 模 4 一 落 料 凸 模 兼 压 边 奖 
5 一 压力 机 工作 台 ”6 一 气缸 5 一 落 料 凹 模 ”6 一 拉 深思 模 





数 ， 拉 深 速 度 ， 凸 、 凹 模 圆 角 半 径 ， 润 滑 等 。 
表 3-75、 表 3-76 为 圆 简 形 件 带 压 边 圈 时 的 极限 拉 深 系数 ， 表 3-77 为 不 锈 钢 的 拉 深 
系数 。 
表 3-75 ” 圆 简 形 件 带 压 边 圈 时 的 极限 拉 深 系数 
































ee 毛坯 相对 厚度 (1/D) x100 
拉 深 系数 
2.0~1.5 1.5~1.0 1.0~0.6 0.6 ~0.3 0.3 ~0.15 0.15 ~0.08 
m 0.48 ~0.50 | 0.50~0.53 | 0.53 ~0.55 | 0.55~0.58 | 0.58 ~0.60 0.60 ~0.6 
表 3-76 圆 简 形 件 不 带 压 边 圈 时 的 极限 拉 深 系数 
a 毛坯 相对 厚度 (MD) x100 
拉 深 系数 
1.5 2.0 2.5 3.0 >3.0 
m 0. 65 0. 60 0. 55 0. 53 0. 50 














需要 注意 的 是 : 表 3-75 和 表 3-76 的 拉 深 系数 适 于 08 、10 、15 钢 等 低 碳 钢 材料 ; 对 于 
拉 深 性 能 稍 差 的 20、25 钢 及 Q235 钢 等 ， 应 将 表 中 数值 增 大 15% ~20% ; 耐候 钢 09CuPCrNi 
( 热 轧 ) 、05CuPCrNi ( 冷 轧 ) 其 拉 深 性 能 相对 差 (n 值 、r 值 都 小 ) ， 应 参考 表 中 数值 增 大 
20% ~24% ， 即 m=0.60 ~0.62 左右 ; 表 中 较 小 值 适 于 大 的 四 模 圆 角 半径 ry = (8~15)i 工 
况 ， 较 大 值 适 于 小 的 四 模 圆 角 半径 7 = (4 ~8)t 工 况 。 
表 3-77 不 锈 钢 的 拉 深 系数 














材料 试验 值 m 推荐 值 m， 
奥 氏 体型 0. 46 ~0. 50 0. 53 ~0. 59 
铁 素 体 型 一 0. 57 ~ 0. 65 








3.6.4 拉 深 件 模具 


1. 拉 深 模 设计 原则 
1) 确定 合理 的 拉 深 方向 ， 尽 可 能 使 拉 深 深度 差 最 小 ， 以 减 小 材料 流动 和 变形 分 布 的 不 
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均匀 性 。 
2) 成 形 方向 有 利于 防止 表面 缺陷 ， 保 证 拉 深 时 不 出 现 偏 移 线 和 波纹 线 等 表面 缺陷 。 
3) 在 异形 件 成 形 中 可 采用 附加 余 料 的 方法 ,使 其 处 于 平衡 状态 。 
4) 选择 凹 模 作为 工作 面 应 尽量 将 其 简化 ， 尽 可 能 使 得 成 形 深 度 均 匀 。 
2. 拉 深 模 间 隙 确定 
拉 深 模 间 际 对 拉 深 力 和 拉 深 件 质 量 影响 很 大 。 间 际 大 ， 则 摩擦 力 小 ， 能 减 小 拉 深 力 ,但 
影响 成 形 精度 ; 间 际 小 ， 则 摩擦 力 大 ， 会 增加 拉 深 力 ， 因 此 需要 增 大 拉 深 系数 m。 当 间 际 小 
于 材料 厚度 时 ， 会 出 现 变 薄 拉 深 的 影响 ， 拉 深 件 精度 降低 ， 工 件 表 面 变 得 粗糙 。 
拉 深 模 间 际 值 /2 按 下 面 公 式 进 行 计 算 
z/2 = 友 + Kt (3-9) 
式 中 tnx 一 一 材料 的 最 大 厚度 (mm) ; 
:一 一 材料 的 公称 厚度 ( mm); 
K 一 一 拉 深 模具 间 院 系数 ， 见 表 3-78。 
表 3-78 拉 深 模具 间隙 系数 




















一 般 精 度 oe a 
材料 厚度 i/mm 人 一 一 较 精 密 拉 深 精密 拉 深 
一 次 拉 深 多 次 拉 深 

<0.4 0.07 ~0.09 0. 08 ~0.10 0. 04 ~0.05 

三 0.4 ~1.2 0.08 ~0.10 0.10 ~0.14 0.05 ~0.06 
0 ~0.04 

三 1.2 ~3 0. 10 ~0. 12 0. 14 ~0. 16 0. 07 ~0. 09 

三 3 0. 12 ~0. 14 0. 16 ~0. 20 0. 08 ~0. 10 














注 : 1. 对 于 强度 高 的 材料 , K 值 取 较 小 值 ; 
2. 精度 要 求 高 的 拉 深 件 ， 建 议 最 后 一 道 采用 拉 深 系数 m=0.7~0.9 的 整形 拉 深 。 

3. 拉 深 模 凸 、 目 模 圆 角 半 径 的 选择 

轨道 客车 拉 深 件 都 是 一 次 拉 深 成 形 件 ， 对 于 有 凸 缘 的 成 形 件 ， 凸 、 凹 模 圆 角 半径 按 产 品 
图 设计 ， 如 果 凸 、 四 模 圆 角 半径 过 小 ， 则 反馈 给 设计 部 门 ， 在 不 影响 使 用 功能 的 条 件 下 修改 
设计 。 

(1) 四 模 圆 角 半 径 数值 “ 拉 深 止 模 圆 角 半 径 mi 经 验 计算 公式 如 下 : 

pl (3-10) 


























式 中 DD 一 一 毛坯 料 直 径 (mm); 
d 一 一 拉 深 件 直 径 (mm); 
一 一 材料 厚度 (mm ) 。 
一 般 情况 下 ， 四 模 圆 角 半 径 不 宜 小 于 上 式 的 计算 值 。 但 对 于 拉 深 性 能 良好 的 材料 ， 思 模 
圆 角 半径 可 以 适当 减 小 。 
(2) 凸 模 圆 角 半 径 ” 凸 模 圆 角 半 径 可 以 取 与 叫 模 圆 角 半径 相同 的 值 。 
4. 模具 材料 的 选择 
对 于 碳 钢 件 的 拉 深 ,模具 材料 一 般 选 用 TI0A、Crl2Mov。 对 于 不 锈 钢 件 的 拉 深 ， 在 批 
量 不 大 的 情况 下 ,模具 材料 可 选用 TI0A 、Crl2MoV ， 但 需要 提高 模具 工作 零件 的 硬度 和 光 
洁 度 ， 在 拉 深 时 要 加 强 润滑 ， 否 则 因 摩 擦 等 原因 ， 模 具 表 面 将 产生 挂 净 ， 会 拉 伤 工件 。 
对 一 定 批量 的 不 锈 钢 拉 深 件 ， 选 用 的 模具 材料 应 该 具备 以 下 条 件 : 
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(1) 散热 性 好 不锈钢 材料 拉 深 成 形 会 产生 很 多 热量 ， 需 要 通过 模具 散发 出 去 
(2) 表面 有 微 筷 ”材料 表面 应 有 微 孔 ， 以 便于 存储 水 基 拉 延 油 。 
(3) 上 自 润滑 性 好 ”材料 的 自 润滑 性 要 好 ， 还 要 有 一 定 的 硬度 。 
(4) 耐 磨 性 好 ”材料 要 有 良好 的 耐 磨 性 能 。 

(5) 摩擦 系数 低 ”材料 要 有 良好 的 表面 抗 咬合 性 能 ， 低 的 表面 摩擦 系数 。 

现在 有 些 企业 的 不 锈 钢 拉 深 模具 选用 铜 合 金 材料 ， 生产 使 用 效果 较 好 ， 但 成 本 较 高 。 


3.6.5 拉 深 件 生产 设备 


轨道 客车 拉 深 件 的 生产 一 pn ee ci 压力 稳定 ， 在 
滑 块 行程 终了 时 可 进行 保 压 ， 以 减 小 工件 回 弹 ， 提 高 成 形 精度 。 配 置 的 液压 机 有 3150kN、 
8000kN 和 12500kN 三 种 规格 。 近 几 年 出 现 了 伺服 机 械 压 力 机 ， 有 液压 机 的 功能 ， 可 编程 控 
制 ， 正 在 推广 使 用 。 


3.6.6 拉 深 过 程 中 的 润滑 


1. 润滑 对 拉 深 加 工 的 影响 

在 板 料 拉 深 过 程 中 ， 摩 擦 阻力 对 金属 流动 产生 一 定 影响 ， 降 低 了 工件 的 成 形 极 限 和 表面 质 
量 等 ， 必 须 通 过 增加 润滑 来 改善 金属 流动 条 件 ， 提 高 变形 程度 、 模 具 寿 命 和 拉 深 件 表面 质量 。 

1) 良好 的 润滑 可 提高 模具 的 抗 类 着 性 能 ， 防 止 工件 擦 伤 ， 提 高 模具 寿命 。 

所 谓 模具 的 粘着 就 是 指 在 拉 深 成 形 时 ， 板 料 沿 着 毛坯 表面 滑动 ， 因 润滑 不 好 ， 摩 擦 太 大 
Ss 若 继续 拉 深 成 形 ， 在 模具 表面 上 反复 烧结 
粘着 ， 因 而 堆积 在 模具 表面 上 ， 结 果 划 伤 了 拉 深 件 表面 ， 造 成 模具 的 磨损 。 有 70% 以 上 的 
模具 是 因此 而 损坏 的 。 

耐候 钢材 料 强 度 极限 高 ， 在 深 拉 深 时 所 需 单位 压 边 力 大 ， 容 易 产生 粘着 。 不 锈 钢 材料 强 
度 高 ， 且 与 碳 钢 材料 有 一 定 的 亲 合 力 ， ee 所 以 应 采用 高 粘度 润滑 油 进 行 润滑 。 

2) 良好 的 润滑 可 大 大 降低 拉 伸 系数 m， 提 高 变形 能 力 。 

3) 良好 的 润滑 可 以 使 整 0 
边缘 部 分 的 塑性 流动 ， 从 而 提高 其 成 形 极限 。 

4) 良好 的 润滑 可 大 大 降低 拉 深 力 。 

2. 润滑 剂 的 选择 

润滑 剂 的 种 类 很 多 ， 在 生产 中 应 根据 拉 深 件 材 料 、 工 件 的 复杂 程度 、 变 形 温 度 等 工艺 特 
点 合理 选用 。 常 用 润滑 剂 见 表 3-79、 表 3-80。 

表 3-79 拉 深 低 碳 钢 和 耐候 钢 用 润滑 剂 










































































润滑 剂 成 分 含量 (质量 分 数 )/(% ) 附 注 

锭 子 43 

鱼 肝 3 8 

石墨 15 

ee 用 这 种 润滑 剂 可 得 到 最 好 的 效果 ， 硫 黄 应 以 粉 

油 酸 8 

硫黄 5 末 状 态 加 进去 

钾肥 电 6 








水 15 
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表 3-80 拉 深 非 铁 金属 及 不 锈 钢 用 润滑 剂 
































金属 材料 润滑 方式 
(1) 植物 油 (豆油 )、 工 业 凡 士 林 
铝 合 金 (2) 植物 油 乳 化 液 
(3) 菜 将 油 或 肥 气 与 油 的 乳 浊 液 〈 将 油 与 浓 肥 皂 水 溶液 混合 
铁 素 体型 不 锈 钢 (1) 用 氧化 乙烯 漆 (GO1 -4) 喷涂 坯料 表面 ， 拉 深 时 另 涂 机 油 
奥 氏 体型 不 锈 钢 (2) 氧化 石蜡 油 + 速 干 冲压 油 按 1: 1 比例 混合 














3. 润滑 剂 的 涂 数 及 注意 事项 

拉 深 加 工 中 是 在 四 模 侧 进行 润滑 ， 即 单 面 润 滑 ， 凸 模 侧 人 少 润滑 或 不 润滑 ， 这 样 效果 很 
好 ， 特 别 是 对 深 拉 深加工 。 

涂 芽 润滑 油 有 以 下 几 点 注意 事项 . 

1) 预先 规定 涂 甫 位 置 和 涂 囊 量 ， 涂 敷 要 均匀 。 

2) 两 种 以 上 的 液体 混合 时 ,混合 液 体 密度 不 同时 容易 分 离 ， 要 定时 自动 搅拌 ， 使 之 充 
分 混合 。 

3) 在 拉 深 过 程 中 油膜 不 能 破裂 ， 为 此 如 果 模 具 结 构 允许 ,在 离开 四 模 入 口 一 定 距 离 
处 ， 要 开 人 台阶 躲避 零件 ， 使 止 模 与 零件 不 接触 。 

4) 在 阶段 性 停 用 模具 时 ， 要 及 时 清除 模具 上 残留 的 旧 润 清油， 否则， 这 些 润 滑 油 如 果 
流 到 模具 里 或 蒸发 ， 就 会 产生 质量 问题 : 一 是 在 压 料 面 、 凹 模 、 钊 料 板 处 残留 油膜 ， 模 具 不 
能 压 靠 ， 将 降低 拉 深 高 度 ; 二 是 残留 油膜 会 使 润滑 剂 粘 性 增加 ， 拉 深 条 件 发 生变 化 ， 容 易 发 
生 裙 锌 。 为 此 ， 需 要 除去 旧 油 一 添加 新 油 一 使 机 器 空转 一 再 度 擦拭 一 添加 新 油 


3.6.7 典型 拉 深 件 生产 实例 


1， 端 盖 成 形 

图 3-57 所 示 为 不 锈 钢 水 箱 的 端 盖 。 使 用 材料 为 3mm 厚 的 06Crl9Nil0 不 锈 钢 板 。 该 件 
结构 简单 ， 为 典型 的 圆 简 形 拉 深 成 形 件 。 

该 件 拉 深 时 为 压 料 成 形 ， 材 料 进入 四 模 时 产生 弯曲 ， 四 模 和 人口 处 的 圆 角 半径 rm = 8mm， 
大 约 产 生 7 ~ 10mm 左右 的 弯曲 ， 此 部 分 需要 加 工 去 除 ， 所 以 ， 拉 深 高 度 约 增加 10 ~ 15mm 
(图 3-58)。 
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图 3-57” 端 盖 零 件 图 图 3-58” 端 盖 工 艺 图 








人 宋 系 数 为 m =0. 81， 远 小 于 工件 材料 的 极限 拉 深 系数 ， 可 以 一 次 成 形 。 
端 盖 制 造 工 艺 设计 如 下 : 激光 切割 下 料 (下 料 尺 寸 为 3 x $615 ) 一 拉 深 成 形 一 年 离子 弧 
切割 修 边 一 零件 清洗 。 
图 3-59 为 端 盖 模 具 图 ， 在 8000kN 液压 机 上 成 形 。 拉 次 成 形 时 ， 需 在 凹 模 和 毛坯 料 上 均 
匀 涂 不 锈 钢 专用 润滑 剂 ， 或 在 四 模 侧 甫 保护 膜 进 行 拉 深 。 
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图 3-59 ” 端 盖 压 型 模 
1 一 下 模板 “2 一 上 模板 “3 一 凹 模 4 一 退 料 板 5 一 退 料 弹簧 
6 一 导 套 7 一 导 柱 8 一 压 料 板 9 一 凸 模 ”10 一 托 杆 
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2. 顶端 板 成 形 
图 3- 60 为 顶端 板 零件 图 。 








图 3-60 顶端 板 零件 图 





顶端 板 是 铁路 客车 车 顶端 部 封 头 ， 是 钢 结构 重要 零件 ， 所 用 材料 为 2mm 厚 05CuPCrNi 
耐候 钢 和 2mm 厚 1. 4003 铁 素 体 不 锈 钢 。 顶 端 板 为 开口 型 结构 ， 若 直接 压 型 ， 材 料 产 生 侧 向 
力 ， 变 形 不 均 ， 零 件 底部 不 平 ， 影 响 使 用 。 而 且 ， 为 防止 材料 向 一 侧 移动 ， 需 要 设备 提供 足 
够 的 压 料 力 。 在 工艺 设计 时 ， 原 则 上 把 冲压 件 设计 成 拉 深 结构 件 ， 使 之 变形 时 材料 得 到 充分 
的 延伸 ， 对 零件 形状 定形 有 很 大 的 帮助 。 为 此 对 零件 进行 余 料 补充 ， 把 它 变 成 封闭 的 拉 深 成 
形 件 ， 如 图 3-61 所 示 ， 设计 成 封闭 形状 ， 一 次 拉 深 成 形 。 

该 工件 较 大 ， 底 部 不 能 做 到 完全 平整 ， 且 底部 成 形 时 参与 变形 的 程度 不 均 ， 两 端 会 有 一 
定 的 考 曲 ， 导 致 堆 件 变 短 ， 装 配 困 难 。 所 以 ， 在 总 宽度 方向 上 适当 给 出 放 长 量 ， 一 般 放 长 量 
给 出 2 ~3mm。 在 拉 深 成 形 时 ，R300 处 变形 比较 剧烈 ， 因 压 边 力 不 足 ， 径 向 压缩 变形 增 大 ， 
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图 3-61 顶端 板 工艺 图 


有 可 能 出 现 起 皱 。 在 此 处 可 适当 加 压 料 筋 ， ， 提 高 成 形 精 度 。 并 且 此 处 的 
模具 间 际 小 于 中 间 部 分 (z=t) ， 目 的 是 增加 变 
> 宋 成 形 一 切割 修 边 一 
调 修 角度 。 
图 3-62 为 顶端 板 拉 延 成 形 模 具 图 。 
该 工件 由 于 底部 圆 弧 半 径 为 R50， 无 法 完全 克服 回 弹 ， 所 以 ， 最 后 要 增加 角度 调 修 工 
序 ， 切割 完 后 对 角度 进行 手工 调 修 。 
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图 3-62 ”顶端 板 拉 延 模 


1 一 下 模板 2 一 上 模板 3 一 凹 模 组 成 ”4 一 退 料 板 5 一 导 套 6 一 导 柱 7 一 压 料 板 组 成 8 一 凸 模 ”9 一 托 杆 
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胀 形 件 制造 技术 


3.7.1 胀 形 件 类 型 


轨道 客车 胀 形 件 的 主要 类 型 是 压 筋 件 。 这 些 压 筋 件 的 表面 形状 态 要 求 很 高 ， 压 筋 部 位 仅 
徘 自 里 变形 来 成 形 ， 又 称 局 部 成 形 。 图 3-63 为 轨道 客车 胀 形 件 。 










































































图 3-63 ”轨道 客车 胀 形 件 
a) 侧 盖 板 b) 不 锈 钢 侧 墙 板 


3.7.2 胀 形 件 材 料 


轨道 客车 胀 形 件 所 用 材料 有 以 下 三 种 类 型 . 

(1) 耐候 钢 05CuPCrNi、09CuPCrNi -B 

(2) 不 锈 钢 SUS304 (0Crl8Ni9) 、SUS301L -LT、SUS301L - DLT 

(3) 铝 合金 板 5083- Hl11 

以 上 三 类 材料 中 铝 合金 板 的 胀 形 性 能 最 差 。 在 工艺 设计 时 需要 特别 注意 ， 材 料 性 能 能 否 


承受 实际 变形 量 。 
3.7.3 ” 胀 形 件 制造 工艺 


轨道 客车 冲压 件 采 用 胀 形 工艺 ， 主 要 为 了 补 强 刚性 和 用 做 外 装饰 件 ， 对 其 整体 表面 的 平 
整 度 要 求 很 高 ， 不 允许 竹 曲 变形 ， 不 锈 钢 侧 墙 板 由 于 不 涂 装 使 用 ， 还 要 求 表面 无 滑 伤 、 坑 包 
等 缺陷 。 所 以 ， 胀 形 件 成 形 时 只 需要 加 强 筋 处 发 生变 形 ， 其 他 部 位 尽 可 能 不 产生 或 少 产生 
变形 。 

1. 加 强 筋 胀 形变 形 特 点 

加 强 筋 成 形 时 周边 金属 被 模具 紧 紧 压 住 ， 完 全 依赖 
于 加 强 盘 处 的 金属 变 薄 、 表 面积 增 大 而 成 形 。 图 3-64 为 
胀 形变 形 区 示意 图 。 

斥 加 强 筋 是 简单 的 起 伏 成 形 ， 其 极限 变形 程度 可 按 
下 式 近似 确定 ; 

1 一 /0 
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NN | NN 

















7 C0.750.75) LA] (3-11) 总 《机 
0 [eg Uy 
式 中 /一 一 变形 后 的 弧 长 (mm); 
1 一 一 变形 前 的 弧 长 (mm) ; 图 3-64 ” 胀 形变 形 区 示意 图 
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4 一 一 材料 伸 长 率 。 
图 3- 65 所 示 为 压 筋 成 形 前 后 材料 长 度 的 变化 。 


























图 3-65 压 筋 成 形 前 后 材料 长 度 的 变化 


2. 胀 形 力 计算 
加 强 筋 所 需 成 形 力 按 下 式 进行 近似 计算 。 
P=LR,K (3-12) 
式 中 性 一 一 压力 (N) ; 

[一 一 加 强 筋 周 长 (mm ) ; 

KK 一 一 系数 ， 与 加 强 筋 的 宽度 和 深度 有 关 , 一 般 取 K=0.7~1; 

上 一 一 材料 厚度 (mm); 

及 ,一 一 材料 的 抗 拉 强 度 (MPa) 。 


3.7.4 加 强 筋 模具 设计 


加 强 筋 胀 形 模具 结构 基本 上 与 拉 延 成 形 横 具 相似 ， 唯 一 区 别 在 于 如 何 控制 非 成 形 部 分 的 
材料 流动 ， 材 料 流动 主要 靠 模具 的 压 边 力 来 控制 。 


3.7.5 胀 形 件 生 产 设备 


轨道 客车 冲压 件 压 加 强 筋 采 用 液压 机 ， 这 种 液压 机 要 有 很 高 且 稳 定 的 压 边 力 ， 压 边 力 由 
液压 全 提 供 。 


3.7.6 典型 胀 形 件 生产 实例 


1. 墙 板 加 强 筋 成 形 

(1) 工艺 性 分 析 图 3-66 所 示 为 不 锈 钢 城 铁 客 车 用 侧 墙 板 ， 上 面 有 两 条 加 强 筋 。 侧 墙 
板 所 用 材料 为 板 厚 1. 5mm 和 2mm 的 SUS301L - DLT 不锈钢 。 不 锈 钢 车 体 侧 墙 板 表面 无 涂 装 
状态 下 使 用 ， 要 求 表面 状态 平整 ， 不 能 有 普 曲 变形 和 划 伤 、 坑 包 、 波 浪 等 缺陷 ， 不 能 产生 裂 
纹 。 所 以 在 设计 模具 时 应 注意 压 边 力 要 足够 大 。 图 3-67 是 压 边 力 不 足 情况 下 的 胀 形 件 缺 陷 
示意 图 。 这 种 状态 不 能 满足 使 用 要 求 。 因 此 ， 在 胀 形 时 要 求 模具 将 平板 部 分 紧 紧 压 住 ， 不 能 
让 其 参与 变形 ， 只 让 压 筋 部 分 自身 变 薄 成 形 。 

(2) 加 强 筋 成 形 的 模具 与 专用 液压 机 ”图 3-68 为 加 强 筋 成 形 示意 及 其 模具 结构 原理 。 
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图 3-66 ”不锈钢 侧 墙 板 

弯 脂 产生 皱纹 
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图 3-67 胀 形 件 缺陷 示意 图 


模具 结构 上 要 求 胀 形成 形 力 为 2000kN 以 上 ， 而 压 边 力 要 求 达 到 8000kN 才能 压 住 板 料 ， 以 
保证 墙 板 的 压 形 质量 。 图 3-69 所 示 为 墙 板 加 强 筋 专用 液压 机 。 该 液压 机 上 油 氏 压力 为 
8000kN ， 下 油 包 压力 为 5000kN， 并 且 压 力 无 级 可 调 。 该 专用 液压 机 的 技术 参数 见 表 3-81。 
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图 3-68 加强 筋 成 形 示意 及 其 模具 结构 原理 
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图 3-69 墙 板 加 强 筋 专用 液压 机 








表 3-81 8000kN 墙 板 加 强 筋 液压 机 技术 参数 







































































液压 机 能 上 液压 饶 压 力 8000kN， 下 液压 饶 压 力 5000kN 
设备 外 形 尺寸 1400mm (L) x3500mm (W) x5000mm (H) 
工作 台 尺 寸 1400mm x 2000mm 
滑 块 尺寸 1080mm x 1820mm 
液压 垂 行程 300mm 
液压 装置 使 用 压力 210MPa， 最 大 流量 为 40L/min 
主 电动 机 功率 55kW 
X 方 向 行程 620mm 
立方 向 行程 3000mm 
运送 作业 装置 立方 向 传送 距离 100mm 
Y 方 向 传送 速度 。 6000mm/min (加 工 ) 
12000mm/min (回程 ) 
总 质量 约 42000kg 





(3) 液压 机 工作 过 程 上 滑 块 下 行 ， 上 模 与 下 模压 料 部 分 完全 接触 将 板 料 压 紧 ， 下 液 


压 缸 上 行 带动 凸 模压 筋 。 客 车 侧 墙 板 长 度 有 多 种 ， 加 强 筋 的 长 度 也 随 之 变化 。 所 以 加 强 筋 是 











以 逐步 成 形 的 方式 压 得 。 模 具 长 度 为 100 ~150mm， 每 压 一 次 ,设备 附带 的 传动 装置 向 前 移 
动 一 个 步 距 ， 再 次 压 下 ， 如 此 循环 ， 直 到 压 出 设计 要 求 的 加 强 筋 长 度 。 

2. 侧 盖 板 加 强 筋 成 形 

图 3-70 所 示 为 侧 羡 板 零件 图 ， 平 板 上 压 两 道 加 强 筋 。 材 料 为 2mm 厚 5083- HI11 铝 合金 板 。 
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图 3-70 侧 盖 板 


(1) 工艺 + 0 侧 盖 板 的 变形 量 按 (3-11) 计算 为 21. 1% ， 超 过 成 形 极限 值 11% ， 
理论 上 会 出 现 开 裂 ， 首先 在 材料 采购 时 对 伸 长 率 提出 新 的 要 求 ， 尽 可 能 
过 21% 以 上 。 其 次 ， se ne 
边 力 和 加 强 润滑 ， 可 增 大 圆 角 半径 以 利于 材料 流动 ， 但 会 导致 零件 不 平 。 此 件 表面 涂 装 使 
用 ， 对 表面 状态 要 求 不 高 ， 且 零件 尺寸 不 大 ， 成 形 后 其 平面 度 可 用 震 锤 调 平 。 

(2) 制造 工艺 流程 设计 “高 压 水 切割 下 料 一 校 平 一 压 加 强 筋 一 震 锤 调 平 。 

(3) 成 形 工 艺 方法 ” 侧 盖 板 的 成 形 在 8000kN 压力 机 上 进行 ， 采 用 气垫 压 料 。 根 据 实际 
材料 情况 ， 在 成 形 时 调整 压 料 力 。 为 了 减少 摩擦 ， 增 加 材料 流动 ， 毛 坯料 两 面 用 聚 乙 烯 薄 膜 
包 住 压 形 。 材 料 成 形 后 不 产生 开裂 ， 但 工件 产生 抛 曲 变形 。 

(4) 成 形 模具 示意 ”图 3-71 为 侧 盖 板 压 筋 模具 示意 图 。 
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图 3-71 侧 盖 板 压 筋 模具 示意 图 


翻 边 件 制造 技术 


翻 边 是 在 模具 的 作用 下 ， 将 坯料 的 孔 边缘 或 外 边缘 翻 成 竖立 直 边 的 成 形 方法 。 分 为 内 孔 
翻 边 和 外 缘 翻 边 。 
3.8.1 翻 边 件 类 型 

轨道 客车 翻 边 件 类 型 如 图 3-72 所 示 。 
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图 3-72 轨道 客车 翻 边 件 类 型 
a) 窗 角 带 底 翻 孔 b) 便器 拉 深 后 翻 孔 “) 门 角 翻 边 d) 水 箱 端 板 外 缘 翻 边 








3.8.2 翻 边 件 材料 


轨道 客车 用 翻 边 件 材料 为 : 

碳 素 结构 钢 钢 板 Q235C ; 

耐候 钢 钢板 : 05CuPCrNi、09CuPCrNi - B; 

不 锈 钢 钢板 : SUS301L - LT、SUS301L - DLT、SUS301L - ST、SUS301L - HT、SUS304 
(OCr18Ni9) 、1. 4003 ; 

馈 合 金 材 板材 和 型 材 . SA02 、5052 、5083 。 


3.8.3 翻 边 件 制造 工艺 














1. 内 和 孔 翻 边 
(1) 圆 孔 翻 边 的 变形 程度 按 如 下 公式 计算 
k= (3-13) 
式 中 kK 一 一 表示 极限 翻 边 系数 ， 极 限 翻 边 系 数 K。, 见 表 3-82; 
D 一 表示 翻 孔 直径 
4 一 表示 预 冲 孔 直径 。 翻 边 后 竖 边 边缘 的 厚度 ， 可 按 下 式 估算 








rt -KR (3-14) 


/一 一 翻 边 后 的 板 厚 ; 
t 一 一 好 材 板 厚 。 
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表 3-82 各 种 材料 的 首次 和 极限 翻 边 系数 

















材料 名 称 首次 翻 边 系 数 K。 极限 翻 边 系数 Ki 
普通 钢 1=< 0.72 0. 68 
普通 钢 2 <t<4 0.78 0.75 
铝 0.5<t<5 0.70 0. 64 
耐候 钢 2 <t<2.5 0.77 0.712 
耐候 钢 2. 5 <t<4 0. 84 0.77 




















注 : 非 圆 孔 翻 边 系数 : Ki = (0.90 ~0.85) K,。， 其 中 Ko 为 圆 孔 翻 边 时 的 首次 翻 边 系数 。 
耐候 钢材 料 取 表 中 值 的 0. 90 ， 普 碳 钢材 料 取 表 中 值 0. 85。 
(2) 翻 边 尺寸 计算 


1) 平板 坯料 翻 边 (图 3-73): 














预 冲 孔 直径 d: 

d=D-2(H-0.43r -0.727) (3-15 ) 
竖 边 高 度 万 

H=2 -4 40.43r +0.721 


或 。 (3-16) 


H= 人 (1 —K) +0.43r +0.72t 
D 


极限 高 度 : Hw = (1 — Kin) +0.43r+0.72 (3-17) 


2) 先 拉 深 后 冲 底 孔 再 翻 边 (图 3-74): 















































图 3-73 圆 孔 翻 边 图 3-74 先 拉 深 后 冲 底 孔 再 翻 边 








先 拉 深 后 翻 边 的 高 度 h: 





= +0.57r= 好 Cl Ky (3-18) 
翻 边 的 极限 高 度 : 
hos = (1 -Kia) +0.57r (3-19) 
预制 孔 直 径 : 





d = 有 KiD 或 4=D+1.14r-2h 


min 


(3-20) 


拉 深 高 度 : 
h'=H-h ,+r (3-21) 


max 
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(3) 翻 边 力 计算 ”用 圆柱 形 平底 凸 模 翻 边 时 ， 翻 边 力 可 按 下 式 计算 : FF=1.1mw (D-d) 
tR 用 锥 形 或 球形 凸 模 翻 边 时 ， 翻 边 力 略 小 于 上 式 计 算 值 。 
(4) 非 圆 孔 翻 边 系数 (图 3-75) 
非 圆 孔 翻 边 系 数 Kt (一 般 指 小 圆 弧 部 分 的 翻 边 系数 ) ， 可 小 于 圆 孔 翻 边 系 数 上 ， 可 按 下 
式 计算 : 
K: = (0. 85 ~0.95)K (3-22) 


2. 外 缘 翻 边 
外 缘 翻 边 如 图 3-76 所 示 ， 按 变形 性 质 分 为 伸 长 类 翻 边 和 压缩 类 翻 边 。 





























图 3-75 非 圆 孔 翻 边 工 件 示 意图 图 3-76 外 缘 翻 边 示 意图 
a) 伸 长 类 平面 翻 边 b) 伸 长 类 曲面 翻 边 
外 凸 的 外 缘 翻 边 变形 程度 : ec = (3-23) 
内 目的 外 缘 翻 边 变形 程度 : cj = (3-24) 


3.8.4 翻 边 件 模具 


翻 边 模 具 结 构 基 本 上 与 拉 深 模具 相似 (图 3-77)。 

图 3-78 所 示 为 圆 孔 翻 边 凸 模 的 形状 和 主要 尺寸 。 
边 凹 模 圆 角 半 径 : 可 取 该 值 等 于 零件 的 圆 角 半 

边 凸 模 圆 角 半 径 应 尽量 取 大 些 ， 以 便 有 利于 翻 边 





径 ， 
变形 。 
翻 边 模具 凸 、 四 模 单 边 间 隙 : z/2 = (0.75 ~0. 85)t 
3.8.5 翻 边 件 生产 设备 


翻 边 设备 一 般 使 用 机 械 压 力 机 和 液压 机 。 一 般配 置 
为 1600kN 机 械 压 力 机 、3150kN 和 8000kN 液压 机 。 














图 3-77 翻 边 模 结构 
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图 3-78 ” 圆 孔 翻 边 凸 模 的 形状 和 主要 尺寸 


3.8.6 ”典型 翻 边 件 生产 实例 


1. 门 角 翻 孔 

图 3-79 所 示 为 不 锈 钢 城 铁 车 门框 中 四 
个 门 角 的 工作 图 ， 它 是 把 门框 中 的 四 个 门 
角 合 成 一 个 翻 孔 成 形 件 ， 材 料 为 厚度 4mm 
的 SUS301L -LT 或 SUS304 不 锈 钢板 。 
直角 翻 边 易 产 生 因 回 弹 导致 直角 度 不 
够 的 缺陷 ， 所 以 在 翻 边 成 形 中 要 增加 塑性 
变形 量 来 减 小 回 弹 。 减 小 回 弹 的 方法 有 两 
种 : 一 是 减 小 凸 、 钊 模 间 隙 来 增加 变形 
量 ; 二 是 带 底 翻 边 ， 增 加 拉 深 变形 成 分 ， 
进而 增加 塑性 变形 ， 减 小 回 弹 。 如 果 成 形 
过 程 中 产生 开裂 ， 可 在 坯料 的 余 料 部 分 开 
细 长 口 ， 帮 助 向 两 边 补 料 (图 3-80) 。 另 
外 ， 翻 边 成 形 后 将 整 件 切割 成 分 件 ， 增 加 
整形 工序 和 调 修 工序 ， 对 成 形 直角 及 平面 
度 进行 调 修 。 
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门 角 成 形 工序 设计 为 : 激光 切割 下 料 一 模具 翻 
筷 一 清理 润滑 油 一 切割 分 件 一 模具 整形 分 件 一 手工 调 
修 分 件 。 
图 3-81 为 门 角 翻 孔 模 结构 示意 图 。 
2. 门 外 板 窗口 翻 孔 
图 3-82 为 铁路 客车 脚 足 门 门 外 板 零件 图 ， 是 典型 
的 带 底 翻 边 结 构 ， 所 用 材料 为 板 厚 2mm 的 耐候 钢 
(05PcuPCrNi) ,或 铁 素 体 不 锈 钢 (1. 4003) 或 奥 氏 体 
不 锈 钢 (06Cr19Ni10)。 

该 件 是 外 门板 ， 表 面 平整 度 要 求 高 ， 在 压 形 时 除 
窗口 部 分 外 ， 其 他 部 分 应 尽 可 能 不 发 生变 形 ， 选 用 的 
压力 机 票 有 足够 的 压 料 力 。 由 经 验 分 析 可 知 ， 带 底 番 图 3-80 门 角 毛坯 图 









































































































































图 3-81 门 角 翻 孔 模 
1 一 下 模板 2 一 上 模板 3 一 凹 模 组 成 ”4 一 退 料 板 5 一 弹簧 6 一 导 套 7 一 导 柱 “8 一 压 料 板 9 一 凸 模 组 成 
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图 3-82 ” 门 外 板 零件 图 


孔 时 孔 的 四 角 变 形 最 大 ， 因 变形 失 稳 容易 产生 凹陷 ， 所 以 压 料 力 一 定 要 足够 大 。 因 门板 表面 
刊 展 子 涂 装 后 使 用 ， 对 表面 的 划 伤 等 要 求 不 高 ， 故 可 对 模具 压 料 板 与 凹 横 增 大 表面 粗糙 度 ， 
以 增 大 翻 孔 时 材料 流动 的 阻力 。 并 且 ， 对 翻 孔 凸 模 部 分 涂 润 滑 剂 ， 减 小 压 形 时 的 摩 护 ， 利 于 
材料 向 孔 内 流动 。 
外 门板 成 形 工序 设计 为 : 激光 切割 下 料 一 校 平一 窗口 翻 孔 一 窗口 模具 修 边 一 四 边 折 弯 。 
图 3-83 为 门 外 板 展开 图 ， 图 3-84 为 门 外 板 窗口 翻 孔 模 ， 图 3-85 为 成 形 后 的 门 外 板 
下 件 。 
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图 3-83 门 外 板 展开 图 
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图 3-84 门 外 板 窗口 翻 孔 模 图 3-85 ”成形 后 的 门 外 板 工件 
1 一 下 模板 2 一 压 料 板 3 一 凹 模 座 “”4 一 凹 模 镶 块 ”5 一 凸 模 
6 一 凸 模 镶 块 7 一 上 模板 8 一 导 柱 9 一 导 套 ”10 一 外 门板 

3. 置 板 成 形 工艺 

图 3-86 所 示 为 地 铁 车 单 板 ， 上 面 有 散 
热 孔 ,这些 散 热 孔 都 翻 有 Smm 高 的 小 边 ， 
以 增加 罩 板 刚度 。 

该 件 按 常 规 可 用 整体 翻 边 模 一 次 翻 边 成 
形 ， 但 其 上 和 孔 的 数量 较 多 ， 排 列 较 密 ， 上 大 型 
模具 不 够 经 济 。 故 利用 数控 转 塔 冲床 的 翻 边 成 
形 功能 及 其 较 高 的 重复 定位 精度 ， 设 计 制 造 专 
用 模具 ， 在 数控 转 塔 冲床 上 制造 完成 。 首 先 在 
转 塔 冲床 上 预 冲 孔 ， 然 后 快 换 翻 边 模具 进行 翻 
边 。 由 于 是 单 孔 逐个 翻 边 ， 逐 个 变形 积累 后 将 
影响 整 张 板 的 平面 度 。 所 以 在 转 塔 冲 模具 内 ， 要 增加 弹簧 压 料 力 ， 以 减少 冲 孔 翻 边 的 变形 。 

置 板 成 形 工序 设计 为 : 剪 切 下 料 一 转 塔 冲床 预 冲 孔 一 转 塔 冲床 翻 孔 一 手工 调 平 。 

图 3-87 为 转 塔 冲床 冲 孔 、 翻 边 模 具 ， 图 3-88 为 转 塔 冲床 工作 过 程 。 
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图 3-86 地 铁 车 时 板 


> 





a) b) 


图 3 -87 转 塔 冲床 冲 孔 、 翻 边 模具 
a) 冲 孔 模具 b) 翻 边 模具 
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图 3-88 转 塔 冲床 工作 过 程 





弯曲 件 制造 技术 


弯曲 是 金属 板材 和 型 材 在 模具 的 作用 下 成 为 一 定 曲率 或 角度 的 成 形 方法 。 弯 曲 成 形 可 以 
在 通用 压力 机 上 进行 ， 也 可 以 在 专机 上 进行 。 


3.9.1 弯曲 件 类 型 
































轨道 客车 弯曲 件 种 类 很 多 ， 主 要 类 型 见 表 3-83 。 
表 3-83 轨道 客车 弯曲 件 类 型 
序号 类 型 零件 形状 、 名 称 使 用 设备 
1 折 弯 件 器 by | 数控 折 弯 机 
外 板 补 强 梁 立柱 
Tv 站 NAN 
IST 1 
管 卡 板 
2 模具 压 弯 件 
3 液压 机 
转向 架 侧 梁 下 盖 板 
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( 续 ) 
序号 类 型 零件 形状 、 名 称 使 用 设备 
辊 板 机 
型 材 辊 弯 机 








4 | ， 拉 老成 形 件 


型 材 拉 弯 机 





5 冷 弯 成 形 件 








3.9.2 弯曲 件 材料 








LTT 








不 锈 钢 波纹 地 板 


轨道 客车 弯曲 件 材 料 主要 有 以 下 几 种。 
碳 素 结构 钢 钢 板 及 热 轧 型 材 : Q235C ; 
耐候 钢 钢 板 : 05CuPCrNi、09CuPCrNi - B、09CuPCrNi - A; 


低 合 金 高 强度 钢板 : Q345R、S275J2G3 、S355J2G3 、S275J2G3W; 


高 强度 结构 用 调 质 钢 板 : Q460、Q500 、Q550、Q620 、Q690; 
不 锈 钢 钢 板材 : SUS301L - LT、SUS301L - DLT、SUS301L - ST、SUS301L - HT、 





SUS304 (0Crl18Ni9 ) 、1. 4003 ; 





3.9.3 弯曲 件 制造 工艺 


1. 弯曲 方法 
轨道 客车 弯曲 件 的 弯曲 方法 主要 有 以 下 几 种 : 


(1) 折 膏 ”利用 折 弯 机 及 其 模具 对 板 料 进行 直线 弯曲 的 工艺 。 其 特点 是 使 用 通用 模 
通过 行程 精确 控制 弯曲 角度 ， 如 图 3-89 所 示 。 








每 次 行程 成 形 一 道 弯 ， 


铝 合 金 材 板材 和 型 材 . SA02 、5$052 、5083 、6005$A 、6083 、7005 、7020 。 


冷 这 成形 生 产 线 
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图 3-89 折 弯 
(2) 模具 压 弯 ”最 普遍 的 弯曲 方法 ， 利 用 压力 机 和 模具 对 板 料 进行 任何 形式 的 弯曲 成 
形 ， 如 图 3-90 所 示 。 
































图 3-90 模具 压 弯 
a) 管 卡 压 弯 b) 盖 板 压 弯 


(3) 辊 守 ”利用 板 料 和 型 材 作 为 坯料 在 辊 弯 机 上 弯曲 成 形 称 为 辊 弯 ， 如 图 3-91 所 示 。 




















图 3-91 辊 弯 成 形 


(4) 拉 弯 ”把 一 定形 状 的 挤 压 型 材 和 板 弯 型 材 ， 在 拉 弯 机 模具 上 弯曲 成 形 ， 同 时 施加 
轴 向 拉力 和 弯 矩 ， 改 变 坏 料 断 面 内 部 的 应 力 状 况 ， 使 断面 处 于 拉 应 力 状态 ， 避 免 出 现 起 皱 缺 
陷 ， 增 加 塑性 变形 量 ,减少 回 弹 ， 提 高 弯曲 成 形 精 度 ， 如 图 3-92 所 示 。 

(5) 震 锤 成 形 ”利用 震 锤 上 可 向 里 和 向 外 动作 的 带 牙 印 模具 ， 使 材料 延展 和 收缩 变形 ， 
逐步 使 工件 产生 弯曲 和 拉 伸 变形 的 工艺 (图 3-93)。 

(6) 冷 弯 成 形 ”通过 多 道 纵 向 排列 的 成 形 轧 辊 ， 使 卷 材 或 带 材 等 金属 板 料 不 断 横向 弯 
曲 ， 成 为 特定 断面 型 材 的 工艺 。 冷 弯 成 形 是 一 种 节 材 、 节 能 、 高 效 的 金属 成 形 新 工艺 、 新 技 
术 ， 如 图 3-94 所 示 。 
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图 3-92 拉 弯 成 形 


橡胶 


异 具 上 盖 


| 模 座 
| a 


图 3-93 ” 震 锤 成 形 















































图 3-94 冷 弯 成 形 


2. 弯曲 方法 选择 

轨道 客车 冲压 件 常用 弯曲 方法 有 6 种 。 根 据 零 件 的 形状 、 材 料 、 批 量 ， 及 设备 条 件 和 质 
量 要 求 ， 综 合 考虑 加 以 选择 ， 同 时 还 要 考虑 经 济 性 。 

(1) 折 弯 成 形 ”作为 首选 ， 因 为 折 膏 成 形 一 般 使 用 通用 模具 ， 模具 比较 人 简单， 容易 准 
备 。 在 折 弯 机 上 配备 相应 模具， 可 以 成 形 以 往 用 大 型 模具 才能 成 形 的 厚 板 盖 板 类 零件 。 

(2) 拉 弯 成 形 ”各 种 小 断面 板 弯 型 材 、 热 轧 型 钢 、 铝 合金 挤 压 型 材 的 大 曲率 半径 弯曲 
选择 拉 弯 成 形 。 
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(3) 模具 成 形 产量 较 大 的 小 型 弯曲 件 首选 模具 成 形 ， 例 如 管 卡 类 零件 、 小 槽 铁 等 


(图 3-95) 。 
I 名 I | 一 一 


a) b) 


图 3-95 ”模具 弯曲 件 
a) 管 卡 b) 小 槽 铁 
(4) 震 锤 成 形 ”角形 型 材 首选 震 锤 成 形 ， 其 次 则 选 辊 弯 或 拉 弯 成 形 。 
(5) 冷 弯 成 形 长 度 4m 以 上 上， 断面 形状 复杂 的 工件 ， 选 择 冷 弯 成 形 。 
(6) 按 批量 选择 ”大 型 盖 板 类 的 成 形 须 根据 生产 批量 ， 大 批量 选 模具 成 形 ， 小 批量 选 
折 弯 成 形 。 
3. 弯曲 回 弹 
弯曲 回 弹 是 指 冲 压 件 弯 曲 成 形 后 ， 因 材料 塑性 存在 着 弹性 变形 ， 使 工件 的 角度 和 圆 角 半 
径 发 生变 化 (图 3-96)。 
(1) 影响 回 弹 的 因素 
1) 材料 屈服 强度 越 高 ， 弹 性 模 量 越 大 ， 回 弹 越 大 。 
2) 弯曲 件 相 对 弯曲 半径 RAi 越 小 ， 回 弹 越 小 。 
3) V 形 件 模 具 开 口 越 大 ， 回 弹 越 大 ，U 形 件 四 模 越 深 回 弹 越 小 。 
4) 模具 间 际 越 小 ， 回 弹 越 小 。 
5) 校正 弯曲 比 自 由 弯曲 回 弹 小 ， 校 正 力 越 大 ， 回 弹 越 小 。 
(2) 克服 回 弹 的 措施 
1) 改进 弯曲 件 设计 ， 在 材料 性 能 和 结构 允许 的 范围 内 尽量 减 小 r/i， 或 弯曲 区 压制 加 强 
筋 ， 以 提高 零件 的 刚度 ， 抑 制 回 弹 (图 3-97)。 






















































































图 3-96 弯曲 回 弹 引 起 的 曲率 、 角 度 变化 图 3-97 ” 弯 角 处 压 加 强 
om 一 凸 模 角 度 ”a 一 种 载 后 的 弯曲 件 角 度 2Aa 一 回 弹 量 筋 抑制 回 弹 




















2) 折 弯 法 进行 弯曲 。 
3) 大 曲率 型 材 弯 曲 采 用 拉 弯 法 。 
4) 模具 压 弯 时 采用 校正 弯曲 代替 自由 弯曲 (图 3-98 ) ; 
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(1.5~2)t+r 








25° ~30° 


a) b) 





c) d) 
图 3-98 校正 法 克服 回 弹 











5) 选择 合理 的 弯曲 模具 结构 进行 回 弹 补偿 (图 3-99)。 


Ra 








2/2=(0.9 ~0.95)t 








a) 








C) 由 

图 3-99 ”补偿 法 克服 回 弹 

a) 小 间隙 补偿 b) 凸 模 底部 上 四 入 补偿 c) V 形 单 角 弯曲 补偿 d) V 形 和 

4. 弯曲 裂纹 

弯曲 裂纹 是 弯曲 件 破坏 形式 之 一 ， 产 生 弯 曲 裂 纹 的 主要 原因 是 与 材料 相对 应 的 弯曲 半 和 从 
过 小 ， 超 过 了 材料 能 承受 的 变形 量 。 

最 小 弯曲 半径 "> 是 指 在 板 料 不 发 生 破 坏 的 条 件 下 ， 所 能 弯 成 零件 的 内 表面 的 最 小 圆 角 

半径 。 常 用 最 小 相对 弯曲 半径 x, Vt 表示 弯曲 时 的 成 形 极 限 。 其 值 越 小 越 有 利于 弯曲 成 形 。 





























E 角 弯曲 补偿 
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(1) 影响 最 小 弯曲 半径 的 因素 

1) 主要 与 材料 的 伸 长 率 有 关 ， 伸 长 率 大 ， 最 小 弯曲 半径 就 小 。 

2) 板 料 外 表面 和 断面 光洁 度 越 高 ， 最 小 弯曲 半径 就 越 小 。 

3) 弯曲 线 垂直 于 纤维 方向 的 最 小 弯曲 半径 小 于 平行 于 纤维 方向 〈 图 3-100) 。 
(2) 提高 材料 弯曲 极限 的 方法 
1) 经 冷 变 形 硬化 的 材料 ， 可 热处理 后 再 弯曲 。 

2) 清除 弯曲 线 两 端 毛刺 ， 提 高 光洁 度 。 

3) 对 塑性 低 的 材料 或 厚 料 可 采用 加 热 弯曲 。 

4) 对 较 厚 材料 弯曲 ， 如 结构 允许 ， 可 开工 艺 槽 后 弯曲 (图 3-101)。 
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图 3-100 纤维 方向 对 ,Vt 的 影响 图 3-101 开工 艺 槽 后 进行 弯曲 
5. 弯曲 件 坯料 尺寸 计算 
弯曲 毛坯 料 尺寸 计算 原则 是 计算 中 性 层 的 长 度 。 具 体 的 计算 方法 是 把 零件 分 成 直线 和 弯 
曲 圆 弧 部 分 ,分 别 计算 长 度 并 求 和 ， 如 图 3- 102 所 示 。 
































图 3-102 零件 搬 开 长 度 计算 
a) 零件 b) 零件 分 段 
零件 展开 长 度 : 
了 =al ta t+as+ll +l, +l3+la (3-25) 
圆 弧 部 分 按 中 性 层 展 开 尺 寸 长 度 : 
1= map/180 =0.01745ap (3-26) 
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式 中 /一 一 中 性 层 展 开 长 度 (mm ) ; 
p 一 一 中 性 层 半 径 (mm); 
oa 一 一 索 曲 中 心 角 ( 度 ) 。 
中 性 层 半 径 计算 公式 〈 图 3-103 ) : 











p=r+xt (3-27) 
式 中 > 弯曲 半径 (mm ) ; 图 3.103 “中 性 层 半 径 
x 中 性 层 位 置 系 数 (mm) ， 见 表 3-84; 


1 一 一 材料 厚度 (mm) 。 
表 3-84 中 性 层 位 置 系数 


分 数 | (1) | 3/10 5/16 8/25 1/3 12/35 | 5/14 3/8 2/5 5/12 3/7 二 
rmt 





小 数 | (2) 0.3 0.3125 | 0.32 0.333 | 0.343 | 0.357 | 0.375 0.4 0.417 | 0.429 = 























x (3) | 0.194 | 0.199 | 0.201 | 0.206 | 0.209 | 0.213 | 0.219 | 0.226 | 0.230 | 0.233 一 
分 数 | (1) 4/9 12/25 To 8/15 5/9 4/7 3/5 5/8 2/3 7/10 5/7 
mt 
小 数 | (2) | 0.444 | 0.48 0.5 0.533 | 0.555 | 0.571 0.6 0.625 | 0.667 0.7 0.714 
x (3) | 0.237 | 0.245 | 0.25 | 0.257 | 0.261 | 0.264 | 0.270 | 0.274 | 0.281 | 0.286 | 0.288 
分 数 | (1) 3/4 4/5 5/6 6/7 8/9 1 10/9 8/7 6/6 5/4 4/3 





rt 
小 数 | (2) 0.75 0.8 0.833 | 0.857 | 0.889 1 1.111 1.143 1.2 1.25 1. 333 























% (3) | 0.294 | 0.301 | 0.305 | 0.308 | 0.312 | 0.325 | 0.336 | 0.340 | 0.345 | 0.345 | 0.356 
分 数 | (1) T2353 10/7 3/2 8/5 5/3 12/7 16/9 15/8 2 25/12 15/7 

r/t 
小 数 | (2) 1.4 1.429 下 1.6 1.667 | 1.714 | 1.778 | 1.875 2 2.083 | 2.143 
x (3) | 0.362 | 0.364 | 0.369 | 0.376 | 0.380 | 0.384 | 0.387 | 0.393 | 0.400 | 0.405 | 0.408 
分 数 | (1) 20/9 16/7 T1243 2/ 8/3 20/7 3 25/8 16/5 10/3 24/7 


rt 





小 数 | (2) | 2.222 | 2.286 2.4 2.5 2.667 | 2.857 3 3.125 3.2 3.333 | 3.429 





















































区 (3) | 0.412 | 0.415 | 0.420 | 0.424 | 0.341 | 0.439 | 0.444 | 0.449 | 0.451 | 0.456 | 0.459 
分 数 | (1) 7/2 2577 15/4 4 25/6 30/7 35/8 40/9 9/2 25/5 9 
” 小 数 | (2) 35 3. 571 3579 4 4.167 | 4.286 | 4.375 | 4.444 4.5 4.8 5 
区 (3) | 0.461 | 0.463 | 0.469 | 0.476 | 0.480 | 0.483 | 0.485 | 0.487 | 0.488 | 0.495 | 0.500 


通常 ， 弯 曲 件 展开 长 度 按 以 上 方法 计算 ， 但 由 于 材料 性 能 差异 ， 弯 曲 角度 不 同 ， 板 厚 公 
差 等 原因 ， 会 出 现 一 定 的 误差 ， 所 以 对 精度 要 求 较 高 的 工件 应 进行 试验 验证 ， 并 适当 调整 。 

6. 弯曲 力 计算 

(1) 自由 弯曲 时 的 弯曲 力 





0. 6KBP2R 

V 形 件 弯曲 力 : Fa=—— (3-28) 
0.7KBPR 

U 形 件 弯曲 力 : Pe (3-29) 


式 中 ,一 一 自 由 弯曲 在 压制 行程 结束 时 的 弯曲 力 ，; 
8 一 弯曲 件 的 宽度 ; 
/一 弯曲 材料 的 厚度 ，; 
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r 一 一 弯曲 件 的 内 弯曲 半径 ; 
及 ,一 一 材料 的 抗 拉 强度 ; 
K 一 一 安全 系数 ， 一 般 取 天 =1.3。 
(2) 校正 弯曲 时 的 弯曲 力 
Fi =Ap (3-30) 

式 中 Fw 一 一 校正 弯曲 应 力 ; 

4 一 一 校正 部 分 投影 面积 ; 

7 一 一 单位 面积 校正 力 ， 其 值 见 表 3-85。 




















表 3-85 单位 校正 力 p (单位 : MPa) 
材料 厚度 

材料 
=<l >1~2 >2~5 >5~10 
铝 10 ~ 15 15 ~20 20 ~30 30 ~40 
黄 铜 15 ~20 20 ~30 30 ~40 40 ~50 
10 ~20 钢 20 ~30 30 ~40 40 ~50 50 ~70 
25 ~35 钢 30 ~40 40 ~50 50 ~70 70 ~100 














(3) 顶 件 力 或 压 料 力 ” 符 弯曲 模 设 有 顶 件 装 置 或 压 料 装置 ， 其 顶 件 力 或 压 料 力 Fy 可 近 
似 取 自由 弯曲 力 的 30% ~80% 。 即 


Fry =(0.3 ~0.8)P (3-31) 
(4) 压力 机 吨位 的 确定 ”对 于 有 压 料 的 自由 弯曲 
Fj (1.2~1.3)(Fa+Fy) (3-32) 
对 于 校正 弯曲 
Fp (1.2~1.3)Fg (3-33) 


3.9.4 弯曲 件 模具 


1. 压 弯 模具 设计 需 注意 的 问题 

(1) 弯曲 回 弹 ”对 工件 回 弹 应 有 计算 分 析 ， 在 模具 上 有 回 弹 补偿 措施 。 

(2) 压 形 时 的 走 料 ”由 于 摩擦 、 结 构 不 对 称 等 原因 ， 压 形 时 容易 走 料 ， 需 采取 防 走 料 
措施 。 

(3) 凸 四 模 寿 命 ”不锈钢 弯曲 模具 磨损 较 严 重 ， 应 选择 合适 的 模具 材料 和 热处理 工艺 。 

(4) 模具 成 本 模具 应 简单 、 低 廉 ， 对 盖 板 类 大 型 件 模 具 的 材料 、 加 工 等 应 基于 低 成 
本 选择 ， 应 适当 增加 一 些 调 修 工序 作为 补充 。 

2. V 形 和 1 形 弯 曲 模具 工作 部 分 设计 

(1) 凸 模 和 四 模 的 结构 参数 

1) 凸 模 圆 角 半 径 i 取 值 略 小 于 工件 圆 角 半径 R， 工 件 圆 角 半 径 较 大 (R >10)， 精 度 
要 求 较 高 时 ， 进 行 回 弹 计算 ; 

2) 四 模 和 人口 的 圆 角 半径 R, 按 以 下 条 件 取 值 当 i1<2 时 , R= (3 ~6)i; 1=2~4，, 
RA =(2~3)t; 1t>4, RA =21; 

3) 四 模 工 作 深 度 要 适当 ， 否 则 影响 质量 ， 如 图 3- 104 所 示 。 
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图 3-104 ”四 模 工作 深度 
图 中 M 值 参 考 表 3-86、 表 3-87 和 表 3-88 。 
















































































表 3-86 四 模 尺 寸 M (单位 : mm) 
材料 厚度 <1 1=2 2~3 3~4 4~5 5~6 6~7 7~8 8~10 
M 3 4 5 6 8 10 15 20 25 
表 3 -87 VV 形 弯 曲 模 的 凹 模 深 度 / (单位 : mm ) 
材料 厚度 
村 曲 件 边 长 $ 四 
<1 je 2~4 4~6 6~10 
20 8 10 14 16 18 
30 10 14 16 20 25 
50 18 20 25 30 35 
75 25 25 30 35 40 
100 30 30 35 40 45 
150 36 36 40 45 50 
200 40 45 45 50 60 
表 3-88 1U 形 弯 曲 模 的 止 模 深度 / (单位 : mm) 
材料 厚度 
弯曲 件 边 长 5 二 
<1 到 2 2~4 4~6 6~10 
<50 15 20 25 30 35 
50 ~75 20 25 30 35 40 
75 ~ 100 25 30 35 40 40 
100 ~150 30 35 40 50 50 
150 ~200 40 45 55 65 65 
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(2) TU 形 弯 曲 模 的 间隙 TU 形 弯 曲 模 具 的 单 面 间 际 zx2 一 般 取 值 最 大 板 厚 fs。 如 果 板 
厚 公 差 较 大 ， 则 间 隐 是 动态 值 ， 对 弯曲 成 形 有 很 大 影响 。 零 件 精度 要 求 较 高 时 ， 对 板 厚 公 
值 应 有 一 个 限定 。 


3.9.5 模具 压 弯 件 生产 设备 


模具 压 弯 通常 使 用 机 械 压 力 机 和 液压 机 ， 其 规格 为 1600kN 开 式 压力 机 ，2500KN 双 点 压 
力 机 ; 3150kN 和 12500kN 液压 机 。 


3.9.6 模具 压 弯 件 生产 实例 


1. 新 型 管 卡 压 形 

图 3-105 所 示 为 轨道 车 辆 用 管 卡 ， 材 料 为 1. 5mm 厚 
的 SUS304 不 锈 钢板 。 该 件 两 侧 有 5mm 的 翻 边 ， 为 弯曲 
和 翻 边 复 合成 形 ， 翻 边 后 回 弹 小 。 采 用 平板 料 一 次 成 形 
工艺 。 

工艺 过 程 设计 : 剪 切 下 料 一 校 平 一 压 形 一 调 修一 
清洗 。 
图 3- 106 为 管 卡 压 形 模 示 意图 。 
2. 立柱 压 形 
图 3-107 所 示 为 地 铁 立 柱 ， 材料 为 3mm 厚 
09CuPCrNi - B 耐候 钢 。 此 件 是 两 个 方向 上 的 弯曲 ， 从 型 
材 弯 曲 的 角度 应 首选 板 弯 型 材 的 拉 弯 成 形 。 由 于 板 厚 和 
断面 尺寸 大 ， 导 致 板 弯 型 材 刚性 较 大 ， 在 拉 弯 成 形 时 直 四 
线 部 分 容易 弯曲 ， 需 要 在 拉 弯 机 上 加 装 压 料 装置 。 最 终 采 用 模具 一 次 压 形 工艺 。 
































1 2 EE: 4 6 7 8 9 















































图 3-106 管 卡 压 形 模 
1 一 下 底板 2 一 上 底板 3 一 凸 模 4 一 模 柄 5 一 退 料 销 6 一 凸 模 固定 板 
7 一 导 套 ”8 一 导 柱 “9 一 凹 模 ”10 一 压 料 板 11 一 弹簧 12 一 凸 模 




















工艺 过 程 设 计 : 剪 切 下 料 一 校 平一 冲 塞 焊 孔 一 模具 压 形 一 补 钻 塞 焊 孔 一 切割 端 头 。 需 要 
说 明 的 是 ， 因 R1000 处 预先 钻 塞 焊 孔 ， 奈 形 时 会 产生 裂纹 ， 故 此 部 位 塞 焊 孔 需 压 形 后 补 钻 。 
一 次 压 形 模具 设计 的 关键 是 控制 弯曲 回 弹 。 对 于 帽 形 断面 采用 底部 凸 模 补 偿 方 案 ， 见 图 
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图 3-107 立柱 
3-108 所 示 。 其 模具 结构 属 自 由 弯曲 成 形 、 无 压 边 结 
构 ， 如 图 3-109 所 示 。 

实际 成 形 效果 较 好 ， 帽 形 断 面 几乎 无 胀 口 ， 翼 面 
平面 度 也 较 好 。 唯 一 不 稳定 的 是 副 面 宽度 尺寸 ， 在 全 
长 方向 上 尺寸 为 110 +1. 5mm 范围 内 波动 。 

3. 上 盖 板 压 形 

图 3-110 所 示 为 转向 架 侧 梁 上 盖 板 ， 材 料 为 
12mm 厚 Q345R 低 合金 高 强度 钢 。 该 件 板 厚 、 料 沉 、 
尺寸 大 ， 为 大 圆 弧 弯曲 成 形 ， 工 件 回 弹 大 ， 且 材料 性 
能 不 稳定 ， 对 成 形 稳定 性 有 一 定 影响 。 











图 3-108 弯 出 
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图 3-109 立柱 压 形 模具 图 


1 一 托 料 架 2 一 下 模 3 一 凹 模 座 ”4 一 上 模板 5 一 弹簧 6 一 退 料 杆 7 一 凸 模 
8 一 凹 模 ”9 一 小 托 杆 ”10 一 帅 柱 
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图 3-110 ”转向 架 侧 梁 上 盖 板 
该 件 可 在 折 弯 机 上 分 四 次 单独 成 形 , 但 件 大 有 旦 重 , 操作 不 便 ， 工效 也 低 ， 所 以 在 
12500kN 液压 机 上 由 模具 一 次 成 形 。 
工艺 过 程 设 计 : 精细 等 离子 弧 切 割 下 料 一 校 平 一 加 工 坡 口 一 模具 压 形 一 调 修 。 
该 件 的 压 形 模具 结构 如 图 3-111 所 示 。 








] 2 3 4 


{EK i 
















轩 问 
NI 
MAAN 

















图 3-111 盖 板 压 形 模 
1 一 下 模板 2 一 上 模板 3 一 定位 销 4 一 螺钉 5 一 凸 模 组 成 6 一 导 柱 7 一 导 套 ”8 一 托 料 板 9 一 导向 块 
10 一 托 杆 11 一 压 料 板 “12 一 止 模 组 成 13 一 螺钉 ”14 一 小 托 杆 15 一 支承 块 ”16 一 螺钉 

由 于 原材料 机 械 性 能 波动 和 板 厚 公差 等 的 影响 ， 680 12 
此 类 件 经 模具 压 弯 后 形状 产生 波动 ， 需 增加 后 续 调 
修 工 序 。 采 用 折 弯 机 点 压 调 修 与 工装 调 修 相 结合 的 
调 修 方法 。 原 则 上 先 将 折 弯 模具 制 成 负 角 ， 在 调 修 
工装 上 放大 角度 相对 方便 。 


此 类 件 应 尽 可 能 对 称 ， 和 否则 模具 压 形 后 会 产生 
侧 弯 ， 对 侧 弯 需要 热 调 。 


4. 内 侧 中 间 板 压 形 
图 3-112 是 转向 染 侧 梁 内 侧 中 间 极 , 属 厚 板 大 图 3-112 转向 架 侧 梁 内 侧 中 间 板 
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圆 弧 成 形 ， 材 料 为 12mm 厚 Q345R 低 合金 高 强 钢 板 。 该 件 为 U 形 件 成 形 ， 由 模具 一 次 成 形 
因 弯 曲 圆 绝 过 大 ， 会 有 较 大 回 弹 。 实 际 成 形 后 单 侧 回 弹 达 50mm 以 上 。 经 过 分 析 ， 采 用 单 角 
二 次 成 形 工艺 ， 通 过 角度 补偿 法 来 保证 回 弹 补偿 。 

图 3-113 为 内 侧 中 间 板 的 压 形 模 具 图 。 因 此 件 中 间 宽 度 为 主要 保证 尺寸 ， 所 以 第 一 次 成 
形 后 安排 调 修 工 序 ， 把 角度 调 修 到 与 样板 间隙 在 0. 5mm 以 内 。 第 二 次 成 时 ， 以 第 一 次 的 成 
形 边 定位 ， 这 样 就 保证 了 中 间 宽 度 尺 寸 。 





























图 3-113 内侧 中 间 板 的 压 形 模具 








3.9.7 折 弯 成 形 技 术 


1. 折 弯 成 形 原理 

折 弯 是 利用 折 弯 机 上 的 模具 把 金属 板材 弯 成 一 定 角 度 的 方法 ， 主 要 完成 直线 弯曲 ， 折 弯 
机 一 个 行程 折 成 一 道 弯 。 折 弯 成 形 可 对 回 弹 量 进行 最 佳 控制 。 

轨道 客车 弯曲 件 80% 以 上 采用 折 弯 成 形 ， 属 于 关键 工序 。 折 弯 成 形 零 件 精 度 将 直接 影 
响 客车 的 组 装 精度 。 

2. 折 弯 件 类 型 

(1) 按 成 形 材 料 “ 分 为 碳 钢 折 弯 件 、 不 锈 钢 折 弯 件 、 铝 合金 折 弯 件 。 

(2) 按 成 形 圆 角 半径 ”分 为 小 圆 角 成 形 、 大 圆 角 成 形 。 

3. 折 弯 成 形 工艺 

折 弯 成 形 工序 主要 考虑 折 弯 力 、 折 弯 模 具 、 折 弯 顺 序 设 计 ， 以 及 工件 与 模具 干涉 分 析 、 
折 弯 挠 度 补偿 等 。 

(1) 折 弯 力 计算 ” 折 弯 力 计算 公式 如 下 : 

P=1.42 .LL.R,.S/(1000V) (3-34) 
































式 中 PP 一 一 折 弯 力 (kN); 
1 一 一 折 弯 件 长 度 (mm); 
及 ,一 一 抗 拉 强 度 (Nmm” ) ; 
5S 一 一 板 厚 (mm) ; 
一 模具 槽 宽度 (mm) ， 一 般 取 8 ~ 10 倍 板 厚 ; 
有 R 一 一 折 弯 圆 角 半径 ， 尺 =5J32。 
图 3- 114 为 折 弯 力 计 算 及 最 小 翻 边 高 度 示意 图 。 




















1s0 轨道 机 车 车 辆 冲压 件 制 造 技术 








图 3-114 折 弯 力 计算 及 最 小 翻 边 高 度 示 意图 
折 弯 角度 与 折 弯 最 小 翻 边 高 度 B 有 一 定 关 系 ， 参见 表 3-89。 
表 3-89 折 弯 角度 与 最 小 翻 边 高 度 关 系 









































度 B 
165 0.58V 
135 0.60V 
120 0.62V 
90 0.65V 
60 0. 80V 
45 1.00V 
30 1.30V 





通常 在 标准 折 弯 半径 条 件 下 ， 折 弯 力 可 在 表 3-90 中 直接 选取 。 

(2) 折 弯 半径 要 求 “” 弯曲 裂纹 是 折 弯 件 的 主要 破坏 形式 。 折 弯 件 的 弯曲 半径 不 能 小 于 
所 选材 料 的 最 小 弯曲 半径 。 轨 道 客 车 材料 折 弯 半径 推荐 值 参见 表 3-91 ~ 表 3-97。 实 际 选 用 
的 折 弯 半径 不 能 小 于 表 中 推荐 值 ， 否 则 折 弯 件 会 产生 裂纹 而 报废 。 

(3) 折 弯 模具 选择 ”应 考虑 两 方面 的 内 容 ， 一 是 根据 图 样 要 求 的 折 弯 半径 选择 模具 ， 
二 是 考虑 折 弯 时 是 否 产 生 干 涉 。 如 果 发 生 干涉 ， 则 需要 调整 折 弯 顺序 或 者 更 换 模 具 。 图 
3-115 为 折 弯 是 否 干 涉 的 图 解法 。 

(4) 折 弯 件 展 开 尺 寸 计算 ”轨道 客车 冲压 件 折 弯 坯料 计算 方法 分 为 三 种 ， 中 性 层 计 算 
法 、 直 接 减 料 厚 法 和 绘图 法 。 中 性 层 计算 法 是 利用 弯曲 前 后 中 性 层 长 度 不 变 原 则 进行 计算 ， 
在 前 面 章节 中 已 作 描述 。 
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表 3-90 ” 折 弯 力 表 











































































































































































































al 
站 
和 
区“7Z7r7r7777 
VI|IRIB 
05|108| 111.211.5|2 125|3 1415 1618 10|12|115|20|25|30 
4 |0.712.6|1 40 |105 
6 |0.9|3.9| 26 | 69 |106 |153 
T=420 ~480N/mm’” (C=1) P= (kN/m) 
8 |1.5|5.2| | 20 | 55 | 80 |115 |180 
10 |1.7 16.5 41 | 65 | 95 | 145 | 260 
12 | 2 17.8 55 | 80 | 120 | 215 | 335 
16 |2.7 |10.4 60 | 90 | 160 | 250 | 360 
20 |3.4 | 13 75 | 130 | 200 | 290 | 520 
24 |3.9 |15.6 106 | 166 | 240 | 426 | 666 
30 | 5 | 20 140 | 190 | 340 | 540 | 770 
35 | 6 | 23 170 | 300 | 460 | 660 
40 | 7 | 26 150 | 260 | 400 | 580 |1030 
50 |8.5 | 32 210 | 320 | 460 | 820 |1280 
55 | 9 | 36 300 | 420 | 750 |1170 
60 | 10 | 39 270 | 390 | 690 |1070 
70 |11.7| 45 i 330 | 590 | 920 |1320 
P’=PxC 
80 |13.5| 52 3 290 | 520 | 800 |1160 |1800 
90 | 15 | 58 人 460 | 710 |1030 |1600 
100 | 17 | 65 | 1.55 410 | 640 | 930 |1440 
1.35 
120 | 20 | 78 1L 540 | 770 |1200 
0.9 
140 | 24 | 91 | 065 660 |1030 |1830 
200 | 31 | 130 | 045 > 719 |1278 |1997 
200 300400|500 600 700 800 9001000 ZNMpa 
250 | 39 | 163 450 1020 | 1598 | 2300 
300 | 47 | 195 852 |1331 | 1917 
350 | 55 | 228 1141 | 1643 
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表 3-91， 碳 素 结构 钢 和 低 合金 金 高 强度 结构 钢 弯 曲 半径 


(单位 : mm) 






























































































































































































































































弯 板 厚 
材料 牌号 >1 (>1.5>2.5| >3 | >4| >5| >6 | >7 | >8 | >10| >12| >14| >16| >18| >20| >25 
癌 |<1.5|<2.5| <3 | <4 | <5 | <6 | <7 | <8 |<10|<12|<14|<16|<18|<20| <25| <30 
t |1.612.5 10 112|1161201253 |28 136|40 150 |60 
Q235 
n |11.6|2.5|3 |16|18|110 12|,.16 20|,25 128 132 |140 |145 155 |70 
tL| 2131415|1811112116120125 |28 |132 |14014 155 |70 
Q275 
nl|31314|1611112116120125 132 136140 |45 |50 |60 |75 
tL| 2131415|1811112116120125 |28 |132 |140145 155 |70 
09CuPCrNi -B 
n|3131416110112116120125 132 1361|140 |145 |50 |60 |75 
t |25|4151618110112116120125 132136 145 150 |65 | 80 
09CuPCrNi -和 A 
n |25|415 | 8 11 112116120125 132 136|140 |150 163 175 | 90 
Q345 t 12.5|4 1 .516|8 |10.12|116|120|125 |132 13614 |50 165 | 80 
Q345R n |25|415 |8|110|112 416.20 25|,32 136 |140 |150 163 |75|9%0 
注 : 1. t 表 示 垂 直 于 轧 制 方向 弯曲 ，n 表示 平行 于 轧 制 方向 弯曲 ; 
2. 以 上 数据 适合 于 90° 角 的 弯曲 。 
表 3-92 高 强度 结构 用 调 质 钢 板 标准 圆 角 半径 (单位 : mm) 
pw _ _ 板 厚 在 3 ~ 16mm 之 间 _ 
垂直 于 轧 制 方向 弯曲 平行 于 轧 制 方向 弯曲 
Q460 3 4 
Q500 31 4 
Q550 31 41 
Q620 31 41 
Q690 31 4 
Q890 31 41 
Q960 4t 51 
表 3-93 奥 氏 体 不 锈 钢板 标准 弯曲 半径 (单位 : mm) 
板 厚 SUS301L -LT\ DLT\ ST SUS301L - MT\ HT SUS304 
0.6 一 2.0 0.6 
0.8 2.0 3.0 0.8 
1.0 2.0 3.0 1.0 
1.2 2.0 3.0 多 
1.5 2.0 5.0 1.5 
2.0 3.0 7.0 2.0 
2.5 3.0 10.0 2.5 
3.0 5.0 13.0 3.0 
4.0 7.0 19.0 4.0 
4.5 7.0 19.0 4.5 
5.0 一 一 5.0 
6.0 一 一 6.0 
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表 3-94 1. 4003 不 锈 钢 标准 弯曲 半径 (单位 : mm) 
弯曲 半径 
板 厚 一 一 - 一 一 - 
垂直 于 轧 制 方向 弯 平行 于 轧 制 方向 弯曲 
>1~1.5 2 3 
>1.5~2.5 3 3 
>2.5~3 4 4 
>3~4 5 6 
>4~5 8 10 
>5~6 10 12 
>6~7 12 16 
>7~8 16 20 
>8~10 20 25 
>10~12 25 30 
表 3-95 EN AW 5052 ( 铝 镁 2.5) 铝 合金 标准 弯曲 半径 (单位 : mm) 
公称 厚度 /mm 弯曲 半径 
超过 至 180° 90° 
1.5 让 你 0. Si 
O/H111 3.0 6.0 一 1.0 
6.0 12,5 一 2. 0 
表 3-96 EN AW 5083 ( 铝 镁 4.5 鳃 0.7) 铝 合金 标准 弯曲 半径 。 (单位 : mm) 
公称 厚度 /mm 弯曲 半径 
状 态 
超过 至 180。 90。 
0. 5 | 1.0¢ 1. 0 
3 3.0 1.58 1. 0 
O/H111 
,全 丰 . 闪 一 1.5¢ 
6.0 12. 5 一 2. 和 4 


























注 : 这 种 状态 供 货 的 材料 进行 快速 试验 后 缺乏 抗 层 蚀 能 
表 3-97 EN AW 6082 ( 铝 硅 镁 锰 ) 铝 合金 金 标准 弯曲 半径 (单位 : mm) 


















































re 公称 厚度 弯曲 半径 
- 超过 至 180° 90° 

三 0. 4 0.5 1. 0t 0.5t 

9 1.5 3.0 1. 0t 1. 0 
3.0 6.0 过 1. 5 

6.0 12. 5 一 2. 和 

三 0. 4 1.5 3. 0 1. 3 

而 1.5 3.0 3. 0 2. 0t 
3.0 6.0 一 3.0t 

6.0 12.5 一 4. 0 
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( 续 ) 
展演 公称 厚度 弯曲 半径 
超过 至 180 90 
=0.4 5 一 2.51 
1.5 3.0 = 3.51 
BB 3.0 6.0 三 4.51 
6.0 12.5 二 6. 0 














注 : 扩散 退火 后 可 显著 减 小 弯曲 半径 。 











图 3-115 折 弯 是 否 干涉 的 图 解法 
a) 干涉 状态 b) 不 干涉 状态 





1) 直接 减 板 厚 计算 法 (图 3-116): 

当 板 厚度 1<6mm，21t 折 弯 圆 角 半 径 ，R 二 :， 折 弯 角 度 = 
90° 时 

毛坯 长 度 : L=L +L, -2 (3-35) 

当 板 厚度 1:<6mm，2i 折 弯 圆 角 半 径 ，R 三 ;:， 折 弯 角 度 = 
135° 时 

坯料 长 度 : L=L+L,-t (3-36) 

当 材 料 厚 度 、 折 弯 圆 角 半 径 、 下 模 V 形 槽 宽 全 部 按 表 3-98 
中 数值 不 变 情 况 之 下 ，SUS301L 不 锈 钢 90。 折 弯 件 的 展开 长 度 
计算 ， 每 道 弯 减 一 个 和 值 。 

2) 绘图 法 : 当 折 弯 件 结构 复杂 ， 有 多 个 圆 角 半径 、 多 成 形 角度 的 情况 下 ,采用 上 述 计 
算 方 法 易 出 现 计算 错误 ， 采 用 绘图 后 测量 中 性 层 的 方法 ， 可 以 快速 准确 地 确定 展开 尺寸 。 

4. 折 弯 成 形 设备 

(1) 数控 折 弯 机 技术 参数 ”数控 折 弯 机 是 轨道 客车 弯曲 件 使 用 最 广泛 的 设备 。 表 3-99 
为 黄石 锯 压 机 床 有 限 公 司 制造 的 部 分 折 弯 机 技术 参数 。 











图 3-116 折 弯 件 展开 长 度 
计算 示意 图 
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表 3-98 SUS301L 系列 钢板 折 弯 件 展开 长 度 计 算 参 数 



























































材料 板 厚 标准 圆 角 半径 民 减少 值 A 最 小 立 边 下 模 V 形 槽 宽 
1.0 2.0 2.4 10 15 
1.5 2.0 3.1 10 15 
不 锈 钢 LT， 2.0 3.0 4.3 15 20 
ST, DLT 2.5 3.0 5.0 20 25 
3.0 5.0 6.7 20 30 
4.0 7.0 9.0 25 35 
0.8 3.0 2.4 10 15 
1.0 3.0 pA! 10 15 
5 1.5 5.0 4.2 15 20 
2.0 7.0 5.8 20 25 
2.5 10 7.8 28 40 
3.0 13.0 9.7 28 40 

















表 3-99 数控 折 弯 机 技术 参数 






























































型 号 80/3200 160/3200 320/4000 400/4000 

公称 力 /kN 800 1600 3200 4000 

折 弯 长 度 /mm 3200 3200 3200 4000 

立柱 间距 /mm 2700 2700 2700 3500 

喉 口 深度 /mm 400 400 400 500 

滑 块 行程 /mm 170 170 170 200 

工作 台 高 度 /mm 800 800 800 800 

装 模 高 度 /mm 600 600 600 600 

主 电动 机 功率 /kW 5.5 11 18.5 22.5 

补偿 油缸 数量 3 3 3 4 

控制 轴 数 3 +2 3 +2 3 +2 3 +2 

后 挡 尺 X 轴 行 程 /mm 500 500 500 500 

后 挡 尺 X 轴 速 度 / (mm/s) 200 200 200 200 
(2) 数控 折 弯 机 的 搁 度 补偿 功能 ”在 折 弯 过 程 中 尤其 是 长 件 折 弯 ， 由 于 折 弯 机 在 长 度 


方向 刚性 不 是 和 液压 氏 布 置 等 原因 ， 滑 块 产生 变形 ， 导 致 中 间 部 位 和 两 端 折 奔 角度 不 同 。 为 
此 ， 折 弯 机 上 带 有 挠 度 补偿 深 置 ， 在 折 弯 时 进行 补偿 (图 3-117)。 


ND-HD 





D) 


图 3-117 折 弯 机 挠 度 补偿 图 
a) 工作 台 变 形 b) 挠 度 补偿 
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5. 折 弯 成 形 模具 

(1) 折 弯 机 模具 结构 ” 折 弯 机 模具 有 通用 和 专用 之 分 。 专 用 模具 是 针对 一 些 特殊 件 设 
计 的 模具 。 大 部 分 折 弯 使 用 通用 模具 。 模 具 结 构 如 图 3- 118 所 示 。 折 弯 机 模具 设计 的 关键 三 
要 素 为 : 模具 夹 持 部 分 的 结构 尺寸 (与 设备 有 关 ) 、 上 模 形状 和 工作 部 分 的 角度 、 下 模 V 形 
槽 宽度 太 十 和 角度 。 























工 模 


二 件 


下 模 

















a) b) 9 

















图 3-118 折 弯 机 模具 
a) 折 弯 模具 工作 状态 b) 上 模 结构 ec) 下 模 结 构 























1) 折 弯 上 模 如 图 3-118b 所 示 ， 工 作 部 分 的 圆 角 半径 根据 折 弯 工件 需求 设计 ， 角度 根 
据 材 料 回 弹 和 进入 凹 模 深 度 的 要 求 设 计 。 上 模 断 面 形状 有 直 型 和 弯 型 。 

2) 折 弯 下 模 如 图 3-118e 所 示 ， 工 作 部 分 尺寸 下 按照 板 厚 和 圆 角 半径 的 需求 设计 ， 角 
度 根据 材料 回 弹 和 与 上 模 配 合 的 要 求 设计 ， 上 模 和 下 模 的 角度 相同 。 

折 弯 模具 的 角度 和 V 形 槽 宽度 一 般 有 标准 数据 ， 碳 钢 和 铝 合金 材料 一 般 按 84" 设 计 ， 不 
锈 钢材 料 因 回 弹 较 大 一 般 小 于 75"。 下 模 V 形 槽 宽度 一 般 按 8 倍 板 厚 选取 。 

折 弯 机 配备 专用 模具 后 可 成 形 一 些 特殊 形状 的 工件 。 

(2) 折 弯 机 模具 材料 ” 折 弯 机 模具 材料 一 般 用 70 钢 、42CrMo、T10、Cr12MoV， 热 处 
理 硬度 在 50HRC 以 上 。 

6. 折 弯 质量 要 素 

断面 尺寸 精度 是 折 弯 件 的 主要 精度 指标 之 一 ， 影 响 断 面 尺寸 精度 的 因素 很 多 ， 主 要 包括 
折 弯 模具 、 坯 料 精 度 、 折 弯 顺 序 、 定 位 方式 等 方面 。 

(1) 折 弯 模具 ” 折 弯 件 的 展开 尺寸 是 唯一 的 ， 必 须 正 确 选 择 折 弯 模具 (上 模 、 下 模 )， 
才能 保证 折 弯 尺寸 精度 ， 否 则 将 不 能 保证 折 弯 精度 要 求 。 

(2) 坯料 精度 ” 环 料 主要 来 自 于 剪 切 、 切 割 下 料 ， 或 模具 冲 裁 、 转 塔 冲 床下 料 等 ， 不 
同 的 下 料 方式 达到 的 坯料 精度 也 不 相同 ， 应 根据 折 弯 件 的 精度 要 求 采 取 相 应 的 下 料 工 艺 ， 只 
有 这 样 才能 满足 折 弯 精度 的 需求 。 除 坯料 尺寸 精度 外 ,坯料 的 状态 如 毛刺 、 旁 弯 、 不 平 度 
等 ， 也 将 直接 影响 折 弯 件 的 精度 。 

(3) 折 弯 顺序 “在 进行 复杂 形状 折 弯 时 ， 必 须 选 择 合理 的 折 弯 顺序 ， 才 能 完成 折 弯 成 
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形 ， 同 时 又 确保 尺寸 公差 要 求 。 呈 
(4) 定位 方式 ”定位 分 前 定位 、 侧 定位 两 种 。 为 保证 和 
折 弯 精度 ， 最 好 保证 折 弯 机 每 米 有 1 个 前 定位 。 部 分 折 弯 ” 蕊 [o- 才 | 站 和 
件 还 需要 使 用 侧 定位 ， 以 提高 定位 的 准确 性 。 < 
7. 折 弯 成 形 件 生产 实例 i a 
(1) 外 板 补 强 梁 折 弯 成 形 ” 图 3-119 为 外 板 补 强 梁 工 -了 了 刘 
件 图 ， 材 料 为 0. 8mm 厚 的 SUS301L - HT 不 锈 钢板 。 ' RS 
从 图 中 可 以 看 出 ， 该 折 弯 件 尺寸 精度 要 求 高 ， 弯 曲 次 








数 多 。 如 果 折 弯 顺 序 不 合理 ， 工 件 将 有 可 能 在 折 弯 过 程 中 
与 模具 干涉 ， 不 能 保证 精度 要 求 。 

方案 1: 激光 切割 一 校 平一 折 弯 一 压 形 。 折 弯 顺 序 采 0 
用 图 3-120 所 示 方 案 。 在 实际 生产 中 满足 了 使 用 要 求 。 这 
是 由 于 激光 切割 下 料 精度 高 ， 累 计 误 差 小 ， 折 弯 中 可 实现 














图 3-119 外 板 补 强 梁 工件 断面 图 
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图 3-120 ”外 板 补 强 折 弯 顺 序 图 


方案 2: 剪 切 下 料 一 冲 口 一 校 平一 折 弯 一 压 形 。 由 于 剪 切 下 料 精度 差 ， 多 点 定位 将 影响 
中 间 几 道 弯 的 折 弯 尺寸 。 此 时 不 能 用 多 点 定位 ， 只 能 用 一 个 基点 定位 。 以 外 板 补 强 深 为 例 ， 
要 先 折 最 外 侧 的 两 道 弯 ， 通 过 数控 折 弯 机 的 100+1 z 
定位 精度 ， 把 下 料 误 差 转移 到 没有 精度 要 求 
的 最 外 侧 立 边 上 ， 之 后 再 进行 内 部 八道 弯 的 
折 弯 。 

(2) 帽 形 弯 梁 折 弯 成 形 ”图 3-121 为 侧 
立柱 拉 弯 毛坯 断面 图 ， 工 件 长 度 为 3500mm， 
材料 为 Imm 厚 的 SUS301L - HT 不 锈 钢板 。 
该 件 的 断面 尺寸 精度 要 求 高 ， 要 为 后 续 拉 弯 
工序 质量 提供 保障 。 

根据 断面 尺寸 中 需要 保证 的 公差 级 别 要求 ， 进 行 折 弯 顺序 设计 ， 如 图 3-122 所 示 。 





























虑 0.5mm 























图 3-121 侧 立 柱 拉 弯 毛 坯 图 
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图 3-122” 折 弯 顺 序 及 过 程 


由 于 该 件 较 长 ， 折 弯 时 容易 产生 旁 弯 ， 此 问题 客观 存在 ， 不 可 避免 ， 为 此 从 第 二 道 弯 开 
始 ， 要 以 三 点 定位 进行 折 弯 (图 3-123) 。 即 定位 面 三 点 强制 形成 直线 定位 后 折 弯 。 











两 端 定位 中 间 附 加 定位 第 一 道 折 弯 产 生 的 旁 夸 嘴 高 
































第 三 点 强制 附加 外 力 








图 3-123” 侧 立柱 三 点 定位 折 弯 图 


(3) 抛 铁 折 弯 成 形 ”图 3-124 所 示 为 拐 铁 
零件 图 ， 材 料 为 3mm 厚 的 耐候 钢 ， 是 简单 折 弯 
件 ， 但 弯曲 线 位 置 两 侧 不 对 称 。 由 于 折 弯 是 自 
由 弯曲 过 程 ， 在 偏心 力作 用 下 弯曲 线 会 出 现 偏 
离 ， 导 致 零件 不 合格 。 为 此 ， 采 取 增 加 工艺 补 
充 料 的 解决 方案 ， 如 图 3-125 所 示 。 折 弯 后 将 
补充 料 切 除 。 

[Er 








(4) 转向 架 下 盖 板 折 弯 成 形 图 3-126 所 示 
为 转向 架 下 盖 板 ， 材 料 为 12mm 厚 的 S355J2G3 钢 
板 。 此 类 件 一 般 采用 模具 一 次 成 形 ， 若 工件 尺寸 [ 攻 一 一 站 | 
不 大 人 工 能 抬 动 时 ， 用 折 弯 机 成 形 更 容易 保证 尺 已 
才 精 度 。 图 3-124 ” 拐 铁 零件 图 
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图 3-125 ” 拐 铁 展开 图 
a) 弯曲 线 两 侧 不 对 称 b) 工艺 补充 料 使 之 对 称 











图 3-126 下 盖 板 零件 图 
该 件 制作 工艺 流程 : 钢板 表面 喷 砂 除 锈 一 激光 切割 下 料 一 打磨 毛刺 一 加 工 坡 口 一 折 弯 
成 形 。 
图 3-127 所 示 为 折 弯 过 程 图 ， 折 弯 时 定位 点 在 两 端 。 定 位 方式 、 折 弯 顺 序 和 折 弯 模具 是 
三 个 主要 因素 。 








图 3-127 下 盖 板 折 弯 过 程 图 





1) 定位 方式 : 下 盖 板 属 细 长 类 件 ， 折 弯 时 必须 采用 后 定位 和 侧 定位 组 合 定 位 方式 ， 后 
定位 必须 在 水 平面 上 ， 才 能 保证 工件 折 弯 后 的 直线 度 。 

2) 折 弯 顺序 : 考虑 到 操作 方便 及 定位 准确 ， 从 中 间 向 两 侧 进行 折 弯 。 折 弯 顺 序 为 里 侧 
R100 一 R50 一 外 侧 R100。 坯 料 用 激光 切割 下 料 ， 尺 寸 精度 较 高 ， 分 别 用 两 端 定 位 ， 累 计 误 
差 较 小 。 

3) 折 弯 模具 : 折 弯 成 形 的 回 弹 量 通过 控制 折 弯 机 滑 块 行程 来 保证 ， 模 具 上 没有 采取 控 
制 回 弹 措施 。 模 具 结 构 如 图 3-128 所 示 。 
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图 3-128 下 盖 板 折 弯 模具 图 
1 一 压 柱 座 2 一 闻 胎 柱 3 一 上 闸 胎 座 ”4 一 上 闸 胎 5 一 下 闻 胎 


3.9.8 拉 弯 成 形 技术 


1. 拉 棍 成 形 原理 
拉 守成 形 是 一 定形 状 的 挤 压 型 材 或 板 这 型材， 在 专用 设备 和 模具 上 梅 曲 成 形 ， 同 时 在 毛 
坯料 上 施加 轴 向 拉力 和 弯 逢 的 成 形 方法 。 图 3- 129 为 拉 弯 成 形状 态 下 的 应 力 分 布 示意 图 。 
2. 轨道 客车 拉 弯 件 类 型 
(1) 从 曲率 变化 上 分 为 单 曲率 和 多 曲率 拉 普 成 形 件 ， 如 图 3-130 所 示 。 



































图 3-129 ” 拉 弯 成 形状 态 下 的 应 力 分 布 图 3-130 曲率 半径 及 对 称 性 分 类 
a) 纯 弯 曲 b) 拉 弯 a) 单 曲 率 拉 弯 件 b) 多 曲率 拉 弯 件 c) 非 对 称 立柱 类 拉 弯 件 














(2) 从 成 形 断 面 上 “分 为 对 称 和 非 对 称 拉 弯 件 ， 如 图 3-131 所 示 。 
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a) 
b) 
图 3-131 按 断 面 形 状 分 类 
a) 非 对 称 断面 b) 对 称 断面 
(3) 从 型 材 状态 上 分 为 板 弯 型 材 、 挤 压 型 材 和 热 轧 型 材 拉 弯 成 形 件 。 
(4) 从 材料 品种 上 “分 为 不 锈 钢 拉 弯 件 、 碳 钢 拉 弯 件 、 铝 合金 拉 弯 件 。 
3. 拉 弯 成 形 设备 
轨道 客车 用 拉 弯 成 形 设备 为 张 辟 式 拉 弯 机 ， 分 甲 式 、 立 式 两 类 ， 均 为 液压 传动 。 立 式 拉 
弯 机 机 型 较 老 ， 其 液压 传动 为 普通 开关 型 控制 。 卧 式 数 控 拉 弯 机 采用 现代 电 液 比例 控制 技 
术 ， 拉 弯 过 程 可 实现 力学 模式 和 位 移 模 式 控 制 。 


(1) 卧 式 拉 弯 机 图 3-132 为 美国 CYRIL BATH 公司 生产 的 卧 式 数控 拉 弯 机 ， 表 3-100 
为 卧 式 拉 弯 机 技术 参数 。 





























图 3-132 ” 卧 式 数控 拉 弯 机 
表 3-100 卧 式 拉 弯 机 技术 参数 





































































































序号 设 备 参数 
1 机 床 拉 伸 饶 最 大 拉力 750kN 
2 机 床 拉 伸 和 饶 最 小 拉力 SOkN 
3 夹 头 旋转 + 上 180。 (手工 调节 ) 
4 夹 头 最 大 间距 7000mm 
5 来头 最 小 距离 1000mm 
6 拉 伸 饶 拉 力 可 调 (无 级 ) 50 ~750kN 
7 拉 伸 所 行程 (单个) 762mm 
8 拉 伸 饶 速 度 最 大 762mm/min 
9 拉 伸 饶 摆 角 +28° 
10 摇 臂 回转 摆 角 +10° ~ -90。 
11 成 形 速度 范围 0.5°/s ~3°/s 
12 返回 速度 3°/s 
13 夹 钳 内 径 $250mm 
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卧 式 数控 拉 弯 机 有 以 下 功能 : 





1) 拉 弯 过 程 可 以 实现 力学 控制 模式 和 位 移 控制 模式 。 
2) 位 移 模式 通过 编程 可 以 控制 拉 伸 过 程 中 每 个 位 置 点 的 变形 量 。 
3) 两 个 转 臂 的 回转 弯 和 矩 由 两 个 不 同 的 液压 向 来 实现 ， 通 过 编程 ， 可 控制 两 臂 实现 不 同 


回转 角度 拉 弯 和 单 臂 拉 弯 。 


4) 模具 设计 可 借助 拉 弯 机 的 计算 机 数值 模拟 功能 ， 也 可 依靠 实践 经 验 。 


(2) 立 式 拉 弯 机 


图 3-133 为 立 式 拉 弯 机 ， 由 长 沙 重型 机 器 厂 生 产 。 表 3-101 为 立 式 拉 弯 机 技术 参数 。 





图 3-133 立 式 拉 弯 机 







































































表 3-101 立 式 拉 弯 机 技术 参数 

”| 设备 参数 

1 机 床 拉 伸 得 最 大 拉力 400kN 

2 机 床 拉 伸 饶 最 小 拉力 0 

3 夹 头 旋转 +180。 (手工 调节 ) 

4 夹 头 最 大 距离 4500mm 

3 夹 头 最 小 距离 2700mm 

6 拉 伸 缸 拉 力 可 调 0 ~400kN 

7 拉 伸 佐 行 程 200mm 

8 拉 伸 饶 速 度 最 大 762mm/min 

9 拉 伸 垂 摆 角 +28° 

10 摇 臂 摆 角 0° ~ -90。 

11 成 形 速度 范围 0 ~3°/s 

12 返回 速度 3°/s 

13 夹 钳 内 径 中 180mm 





立 式 拉 弯 机 在 拉 弯 过 程 中 其 弯 矩 和 拉 伸 力 不 变 ， 两 臂 回转 靠 一 个 中 间 主 液压 饶 来 驱动 ， 
只 能 拉 弯 左右 对 称 件 。 因 此 在 拉 弯 工艺 设计 时 ， 要 先 将 左右 非 对 称 件 补充 为 对 称 件 。 


4. 拉 弯 成 形 工艺 


(1) 拉 弯 过 程 ” 拉 弯 过 程 分 为 三 个 阶段 : 上 料 夹 紧 施 加 预 拉 力 一 拉 弯 成 形 一 补 拉 定形 


(图 3-134 ) 。 
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a) b) 9) 


图 3-134 拉 弯 过 程 
a) 预 拉 bp) 拉 弯 成 形 c) 补 拉 定 形 
1) 预 拉 阶段 : 是 通过 拉 伸 方式 对 拉 弯 型 材 进 行 校 直 ， 使 型 材 顺 利 地 进入 模具 。 拉 伸 量 
一 般 为 0.5% ~3% 左右 。 铝 件 一 般 取 0.2% ~ 1% ， 碳 钢 和 不 锈 钢 等 易 起 皱 的 薄 件 ， 预 拉 伸 
量 需 加 大 到 2% ~3% 。 预 拉力 可 按 下 式 计 算 : 
Pi =S.RI (3-37) 
式 中 Rj 一 一 材料 届 服 强度 ， 对 铝 合 金 而 言 Rj 取 oo ，; 
5 一 一 型 材 截 面积 。 
2) 拉 弯 成 形 阶段 : 是 成 形 的 主要 阶段 ， 对 型 材 同 时 施加 轴 向 力 和 弯 抢 使 之 弯曲 成 形 。 
3) 补 拉 定形 : 目的 是 增加 定形 ， 减 少 回 弹 变 形 。 补 拉 量 一 般 为 1% ， 补 拉 定 形 力 为 
Ps =(0.7-0.9)R :5S (3-38) 
式 中 RJ 一 一 材料 下 届 服 强度 ; 
5 一 一 型 材 截面 积 。 
(2) 拉 弯 过 程 中 的 断面 收缩 ”由 于 施加 了 轴 向 拉力 ， 材 料 要 伸 长 ， 断 面 尺 寸 会 变 小 ， 
而 拉 弯 过 程 中 毛坯 与 模具 逐渐 接触 ， 接 触 后 产生 摩擦 ， 导 致 毛坯 在 整个 长 度 上 变形 量 不 均 ， 
这 是 拉 弯 成 形 最 不 利 的 一 面 ， 在 模具 设计 时 要 在 模具 上 对 此 进行 补 途 。 
影响 断面 收缩 因素 ; 
1) 变形 量 武大 ， 断 面 收缩 变形 越 大 ; 
2) 模具 粗 烟 度 越 低 ， 摩 擦 力 越 大 ， 与 模具 越 后 接触 的 断面 部 分 收缩 变形 越 大 。 
(3) 坯料 长 度 的 确定 ”图 3-135 为 拉 弯 件 毛 坯 长 度 示意 图 。 





























类 持 与 切 头 余 量 


类 持 与 切 头 余 量 
图 3-135 ” 拉 弯 件 毛坯 长 度 
拉 弯 件 毛 坏 长 度 可 按 外 弧 弧 长 来 计算 。 生 产 中 ， 毛 坏 长 度 的 计算 公式 为 : 


了 = 2ai+a +a3+a4 +as+ae+r (3-39 ) 
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式 中 ai 一 夹 持 余 量 〈 常 取 100mm) 和 模具 夹 头 间 的 距离 ( 常 取 50 ~100mm ) 
之 和 ; 
i 


r 一 一 模具 端 头 圆 角 半 径 。 

5. 拉 弯 成 形 模具 设计 

拉 弯 成 形 模具 由 两 部 分 组 成 : 第 一 部 分 是 成 形 用 的 主体 部 分 ， 此 部 分 为 零件 成 形 的 主要 
部 分 。 第 二 部 分 是 用 于 施加 拉 伸 力 的 夹 头 部 分 。 模 具 设计 主要 是 指 主体 成 形 部 分 的 设计 。 

拉 弯 成 形 模具 设计 的 主要 关注 点 是 回 弹 量 计算 和 断面 收缩 量 计算 。 而 这 方面 现在 没有 准 
确 的 计算 方法 。 大 部 分 情况 下 靠 经 验 和 类 比 法 进行 设计 。 

(1) 变形 量 的 初步 估算 ”主要 根据 拉 弯 件 外 
弧 变 形 量 是 否 超过 拉 弯 材料 的 伸 长 率 来 进行 计算 











oe 
(图 3-136)。 
拉 弯 成 形 的 变形 量 主要 以 外 弧 变 形 量 为 主 ， 
总 伸 长 率 计算 公式 为 . 图 3-136 ” 拉 弯 件 外 弧 变形 量 
6m = 5 + W/R (3-40) 


式 中 6 一 一 拉 弯 时 内 弧 侧 的 变形 量 ， 
开 一 一 拉 弯 型 材 断 面 高 度 尺寸 ，; 
RR 一 一 拉 弯 件 内 弧 半径 。 
拉 弯 成 形 要 求 总 伸 长 率 不 能 大 于 材料 的 最 大 伸 长 率 。 拉 弯 成 形 最 理想 的 状态 是 5 尽 可 
能 接近 于 零 。 但 是 实际 上 做 不 到 ， 一 般 要 控制 在 10% 左右。 
(2) 回 弹 量 计算 ”如 图 3-137 所 示 的 
车 顶 弯 梁 类 型 的 拉 弯 件 ， 作 为 大 圆 弧 半 答 
部 分 回 弹 量 的 计算 ,一 般 情况 下 按 以 下 系 
数 计算 ， 然 后 根据 实际 调试 情况 进行 修正 。 
R= (0.95 ~ 0.98)R, (3-41) 
图 中 R, 部 分 圆 弧 半径 较 小 ， 回 弹 较 
小 。 所 以 一 般 在 R, <500 时 不 给 或 给 出 很 小 的 回 弹 量 ， 并 且 在 首次 试 模 后 给 出 。 
(3) 断面 收缩 量 计算 。” 拉 弯 件 收缩 量 的 计算 公式 根据 体积 不 变 条 件 得 出 。 














图 3-137 车 顶 弯 染 类 型 的 拉 弯 件 





























b = bye Tr (3-42) 
在 三 ioe-in1 (3-43 ) 
式 中 ”0 ，/ 一 一 变形 前 后 零件 前 面 高 度 ; 
to,t 变形 前 后 零件 厚度 ; 
而 :元 变形 前 后 零件 长 度 ; 
r 一 一 该 材料 的 厚 向 异性 指数 (2A12 取 0. 64 ) ; 
e 自然 对 数 指数 。 





由 于 拉 弯 模具 的 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 等 原因 ， 以 上 公式 计算 值 效果 不 理想 ， 所 以 需 根 
据 以 往 相 似 工 件 的 经 验 值 进行 佑 算 ， 在 首次 调试 后 再 作 进 一 步 的 调整 。 单 曲率 成 形 零件 的 收 
缩 量 小 ， 基 本 上 在 lmm 以 内 ， 多 曲率 零件 收缩 量 大 ， 并 且 两 侧 庙 部 圆 听 半 径 越 小 ， 断 面 收 
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缩 量 越 大 。 

(4) 纵向 收缩 量 的 计算 “车 顶 弯 梁 拉 弯 成 形 件 的 跨 距 尺 寸 L (图 3-131) ， 因 工件 成 形 
后 产生 一 定量 的 沿 弧 长 方向 收缩 ， 导 致 也 尺寸 减 小 ， 必 须 进 行 补偿 。 一 般 情 况 下 收缩 量 为 
2~4mm。 可 以 把 模具 设计 成 分 块 结构 ， 根 据 拉 弯 件 调 试 时 的 实际 收缩 量 ， 调 整 分 块 处 的 间 
际 进行 补偿 。 

(5) 拉 弯 成 形 模具 设计 拉 弯 模具 安装 尺寸 根据 设备 情况 已 经 固定 ， 根 据 相 关 工 艺 计 
算 及 工件 图 进行 设计 。 拉 弯 模 的 剖面 形状 应 符合 型 材 的 剖面 特点 。 

(6) 拉 弯 模具 材料 ” 拉 弯 模具 一 般 受 力 不 大 ， 主 要 是 零件 之 间 产 生 摩 擦 ， 造 成 磨损 。 
主体 一 般 用 Q235 和 45 钢 制 造 。 车 顶 弯 梁 等 零件 小 圆 弧 处 磨损 较 大 ， 局 部 用 Cr12MoV 滩 火 
材料 镶 块 ， 硬 度 为 58 ~62HRC 之 间 。 

(7) 模具 工作 表面 粗糙 度数 值 不 大 于 Ra3. 2hm， 拉 弯 模 的 有 效 工 作 长 度 应 比 零 件 切割 
长 度 每 侧 再 增加 5S0mm ， 两 端 头 圆 角 半径 尺 不 宜 小 于 20mm， 大 型 模具 应 装 起 吊环 。 

6. 拉 弯 成 形 的 计算 机 模拟 

拉 弯 成 形 过 程 可 以 进行 计算 机 模拟 ， 从 而 得 到 拉 弯 的 回 弹 信息 、 断 面 收缩 信 息 ， 最 终 形 
成 模具 工作 部 分 的 数值 模型 ， 直 接生 成 模具 图 。 

目前 可 以 用 于 拉 弯 成 形 模拟 的 软件 很 多 ， 如 Dynaform、Pam - Stamp 、Marc 、Abas 等 。 
但 都 是 基于 有 限 元 法 ， 存 在 着 计算 耗 时 过 长 、 拉 弯 边 界 条 件 施加 困难 等 问题 。PS2F 软件 和 
这 些 有 限 元 软件 不 同 ， 是 一 种 基于 解析 算法 专用 于 拉 弯 成 形 工艺 模拟 的 软件 ， 具 有 拉 弯 工艺 
模拟 优化 、 模 具 设 计 、 坯 料 计算 和 自动 生成 拉 弯 成 形 控 制程 序 四 大 功能 。 

7. 典型 拉 弯 件 生产 实例 

(1) 车 顶 弯 梁 拉 弯 成 形 ”图 3-138 所 示 为 铁路 客车 车 顶 弯 粱 ， 材 料 为 耐候 钢板 2 - 
05CuPCrNi。 零 件 要 求 外 弧 样板 检测 间 际 不 大 于 lmm， 上 断面 每 处 两 避 面 平 度 小 于 等 于 
0.5mm， 帽 形 断 面 没 有 明显 畸变 。 
























































图 3-138 车 顶 弯 梁 


零件 加 工 工艺 过 程 为 : 剪 切 下 料 一 校 平一 折 弯 成 形 一 拉 弯 成 形 一 外 形 调 修 一 无 齿 锯 切 





头 。 本 工序 为 拉 弯 成 形 工序 。 

选用 立 式 拉 奔 设 备 ， 工 作 图 设计 和 模具 设计 都 依靠 经 验 法 。 该 设备 模具 结构 是 对 称 的 两 
块 式 结构 ， 跨 距 可 以 进行 调整 ， 所 以 工艺 设计 时 不 考虑 弧 长 方向 的 线性 收缩 。 该 设备 由 于 结 
构 所 限 只 能 进行 车 项 弯 梁 类 对 称 件 的 拉 弯 成 形 。 

1) 回 弹 量 的 计算 : 根据 耐候 钢材 料 ， 大 曲率 部 分 的 回 弹 量 按 0. 98 系数 给 出 ，R = 
3577mm， 小 曲率 部 分 RA60mm 初步 按 R450mm 设计 。 
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2) 拉 弯 收缩 量 的 计算 : 根据 相似 零件 拉 弯 成 形 经 验 ， 拉 弯 最 大 收缩 量 为 3 ~4mm， 并 
且 从 中 间 开 始 向 两 端 逐渐 收缩 。 大 曲率 半径 部 分 从 中 间 到 切 点 处 给 1mm 的 收缩 量 ， 零 件 中 
间 为 零点 ， 向 两 侧 延 伸 至 切 点 处 为 lmm。 小 绝 处 则 继续 延伸 至 端 头 ， 收 缩 3mm。 

3) 模具 结构 (图 3-139 ) : 












































图 3-139 车 顶 弯 梁 拉 弯 胎 
(2) 不 锈 钢 车 顶 弯 深 拉 弯 成 形 图 3-140 是 不 锈 钢 地 铁 车 车 顶 弯 粱 ， 材 料 为 1.Smm 厚 


的 SUS301L - ST 不 锈 钢板 。 材 料 的 最 小 伸 长 率 为 36% ， 满 足 拉 弯 成 形 要 求 。 选 用 设备 为 
V75 数控 拉 弯 机 。 














图 3-140 车 顶 弯 梁 
零件 制作 工艺 过 程 为 : 剪 切 下 料 一 校 平一 折 索 成 形 一 拉 弯 成 形 一 调 修一 无 齿 锯 切 头 一 端 











头 割 形 。 本 工序 为 拉 弯 成 形 工序 。 

整个 拉 弯 过 程 用 PS2F 软件 进行 模拟 分 析 。 

拉 弯 成 形 模拟 : 用 PS2F 软件 进行 成 形 模拟 ， 材 料 性 能 见 表 3-102 。 
表 3-102 ”材料 性 能 














牌号 SUS301I 一 ST 板 厚 1. 5mm 
R02 520. 2MPa r 1. 086 

R 881. 027MPa A 1501. 971 MPa 
E 191.043GPa m 0. 3365 

几 0.33 a 0. 424 
Bb 0.745 
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(1) 验证 是 否 起 皱 和 汤 裂 (图 3-141) 





本 


拉 帝 件 长 度 方 向 上 截面 应 变 分 布 优化 
拉 这 件 长 度 方 向 上 截面 应 变 分 布 模拟 结果 


载 面 最 小 应 变 为 负 值 ， 表 明 受 压 应 力 ， 可 能 出 现 





图 3-141 验证 起 皱 和 断裂 
a) 首次 模拟 结果 : 产生 起 皱 b) 调整 参数 ， 重 新 模拟 ， 都 处 于 正 应 变 状态 ， 不 产生 起 皱 。 
并 且 最 大 伸 长 率 为 29. 12% ， 小 于 材料 的 最 小 伸 长 率 36% ， 不 产生 断裂 


(2) 模拟 断面 收缩 量 (图 3-142) 
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图 3-142 模拟 断面 收缩 量 
a) 尺寸 62.5 的 收缩 量 b) 尺寸 23.5 的 收缩 量 c) 尺寸 85 的 收缩 量 


(3) 预测 拉 伸 量 、 弯 曲 角 度 、 补 拉 量 、 毛 坯料 长 度 (图 3-143) 
拉 伸 毛坯 长 度 为 : 3135. 58mm。 

(4) 拉 弯 胎 数 值 模型 (图 3-144) 

(5) 拉 弯 成 形 过 程 中 弯曲 角度 与 拉力 的 关系 (图 3-145) 

(6) 拉 弯 胎 模 型 (图 3-146 ) 
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图 3-143 ”预测 拉 伸 量 、 弯 曲 角度 、 补 拉 量 、 坯 料 长 度 
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Wrapping angle (degree) 


这 曲 角度 与 拉力 的 关系 

















图 3-144 拉 弯 胎 数值 模型 图 3-145 拉 弯 角度 与 拉力 之 间 关 系 


初次 模具 图 设计 虽 借助 了 数值 模拟 得 出 的 结果 ， 但 是 还 需要 作 两 个 方面 的 修正 : 中 总 跨 
度 尺 寸 2552mm， 需要 加 大 3mm; @@ 小 弧 处 的 半径 需要 给 出 回 弹 量 ， R350mm 按 R345mm 
设计 。 

最 终 模具 制造 完 后 进行 调试 ， 再 做 修正 。 

3.9.9 震 锤 成 形 技术 


1. 震 锤 成 形 工艺 概述 

震 锤 成 形 (图 3-147) 是 利用 震 锤 机 的 特殊 模具 和 高 频 锤 击 ， 通 过 人 工 操作 ， 可 对 板材 
或 型 材 进 行 挤 压 、 拉 伸 、 拱 项 、 压 平 、 整 形 ， 或 使 之 展 平 、 伸 直 等 ， 逐 步 地 得 到 预期 的 零件 
形状 。 震 锤 成 形 不 产生 切削 和 热量 ， 成 形 稳定 ， 无 需 专 用 模具 ， 制 造成 本 低 ， 使 用 方便 灵 
活 ， 尤 其 适合 多 品种 、 小 批量 、 人 工 化 的 冲压 生产 ， 在 轨道 客车 冲压 件 制 造 中 有 所 应 用 。 

2. 震 锤 成 形 件 的 类 型 

分 为 型 材 弯曲 类 、 平 板 起 伏 类 、 平 板 调 平 调 直 类 、 型 材 调 直 类 。 

3. 震 锤 成 形 工艺 

震 锤 成 形 有 挤 压 、 拉 伸 、 拱 项 、 展 平 、 突 起 、 改 形 、 拉 直 、 卷 曲 和 校正 等 多 种 工艺 方 
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利用 PS 中 概念 模块 对 拉 弯 成 形 工艺 模拟 优化 , 并 
获得 如 下 结果 : 

1、 模 拟 结果 文件 二 PSF; 

2、 优 化 后 的 三 个 胎 具 型 面 蝎 线 文件 “.DIE; 


一 


3、 型 材 的 截面 尺寸 、 长 度 尺 寸 。 脐 具 型 面 数 学 加 工 模 型 





a) b) 








o) 
和 | 3-146 ” 拉 弯 胎 数 值 模型 及 模具 
a) 胎 具 三 个 型 面 模 型 b) 胎 具 加 工 数字 模型 c) 模具 图 














器 





























图 3-147 震 锤 成 形 
式 ， 通过 不 同 的 模具 结构 和 模具 动作 得 以 实现 。 图 3- 148 为 与 工艺 方式 相关 的 震 锤 模具 的 动 
作 类 型 符号 ， 表 3-103 为 常用 震 锤 模具 的 结构 示意 图 


9 es es 
"1 We ET 





拉 仲 拱 顶 不 下 束 形 修平 分 扣 
图 3-148 ” 震 锤 模具 的 动作 类 型 
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表 3-103 常用 震 锤 模具 结构 示意 图 
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4. 震 锤 成 形 设备 
图 3- 149 所 示 为 KF665 型 震 锤 机 外 形 图 ， 其 技术 参数 见 表 3-104， 加 工 板材 厚度 见 表 
3-105 。 











1000 





1950 

















图 3-149 震 锤 机 外 形 图 





表 3-104 KF665 型 震 锤 机 技术 参数 
























































喉 口 ， 水 平方 向 (至 刀 架 前 沿 ) 675mm 
喉 口 ， 垂 直方 向 455mm 
由 齿轮 电动 机 调控 的 冲 头 调节 区 80mm 
冲 头 可 调 范围 0 ~80mm 
冲 头 工作 行程 8mm 
70dB (A) 


噪声 级 (空转 ) 150r/min，300r/min,，600r/min 





600r/min 时 75.9dB (A) 





长 x 宽 x 高 1950mm x 860mm x 2050mm 











质量 (净重 ) 约 2150kg 


表 3-105 KF665 型 震 锤 机 加 工 板材 厚度 























低 碳 钢 材料 〈 屈 服 强度 400MPa 以 内 ) <6. 0mm 
不 锈 钢 材料 ( 届 服 强度 600MPa 以 内 ) <4. 0mm 
铝 合 金 材 料 ( 届 服 强度 250MPa 以 内 ) <8. 0mm 











5. 震 锤 成 形 典 型 实例 

(1) 蒙 皮 成 形 图 3-150 所 示 为 铁路 客车 流线型 车 头 蒙 皮 ， 材 料 为 4mm 厚 铝 合金 板 或 
2mm 厚 耐 候 钢 板 ， 内 部 为 板 梁 焊接 而 成 的 骨架 。 稼 皮 按 图 3-150a 所 示 分 片 成 形 后 拼 焊 连 
接 ， 图 3-150b 为 分 片 的 铝 合 金 蒙 皮 实 物 图 片 。 

1) 蒙 皮 成 形 工艺 分 析 。 流 线 型 车 头 蒙 皮 均 采用 三 维 空间 结构 ， 难 度 有 两 点 : 一 是 如 何 
成 形 ， 二 是 如 何 检测 。 

采用 模具 分 别 压 形 ， 可 以 制造 出 来 ， 但 每 块 形状 不 同 ， 需 要 的 模具 数量 多 ， 成 本 过 高 。 
采用 震 锤 成 形 法 就 需要 解决 检测 问题 。 空 间 结 构 蒙 皮 的 检测 采用 三 维 木 模 检 测 方 法 。 
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a) 


图 3-150 铁路 客车 流线型 车 头 蒙 皮 
a) 蒙 皮 分 片 示 意图 b) 铝 合金 蒙 皮 实物 图 片 








2) 蒙 皮 成 形 工艺 。 

Q 蒙 皮下 料 : 根据 检测 木 模 大 约 给 出 下 料 形状 尺寸 ， 周 边 要 留 一 定 的 修 边 量 。 

@ 预 成 形 : 对 曲率 半径 小 的 蒙 皮 直接 采用 震 锤 成 形 ， 对 成 形 深 度 大 的 工件 需要 多 次 反 
复 的 变形 ， 生 产 效率 低 。 为 了 提高 成 形 速 度 ， 实 际 生产 中 采用 预 成 形 工 艺 ， 即 将 毛坯 板材 采 
用 滚 弯 或 折 弯 方法 先 在 一 个 方向 上 预制 成 形 ， 然 后 再 使 用 震 锤 成 形 ， 以 提高 蒙 皮 成 形 速度 。 

@) 震 锤 成 形 : 蒙 皮 成 形 属 三 维 成 形 ， 需 通过 震 锤 提供 的 挤 压 、 拉 伸 、 拱 顶 、 展 平 、 突 
起 、 改 形 、 拉 直 、 卷 曲 和 校正 等 组 合 工 艺 方式 ， 才 能 完成 蒙 皮 成 形 。 

@ 检测 、 划 线 : 蒙 皮 成 形 过 程 中 伴随 着 检测 ， 根 据 每 次 检测 的 情况 ， 确 定 下 一 步 成 形 
的 模具 及 行程 大 小 ， 当 完成 成 形 的 90% 之 后 ， 借 助 靠 模 划 出 轮廓 线 ， 划 线 需 要 留 出 一 定 的 
加 工 余 量 。 

@) 预 修 边 : 将 成 形 蒙 皮 轮廓 线 以 外 的 余 料 去 除 ， 留 下 微量 的 加 工 余 量 。 

@) 精确 成 形 : 对 预 修 边 后 的 工件 进行 二 次 整形 ， 同 时 进一步 精确 成 形 ， 之 后 进行 二 次 
划 线 。 

Q( 精确 修 边 : 按 划 线 将 微量 余 料 切除 或 手工 打磨 处 理 。 

打 标识 : 对 最 终 工件 打 标 识 ， 以 便于 后 续 组 对 焊接 。 

(2) 车 门 扣 铁 成 形 ”图 3-151 为 城 铁 车 门 扣 
铁 零 件 ， 是 板 弯 型 材 弯 曲 成 形 件 ， 属 于 二 维 平面 
弯曲 。 零 件 要 求 断 面 垂直 度 丢 0.5Smm， 样 板 检测 
外 轮 廊 间 隙 和 0. Smm。 

成 形 工艺 如 下 : 

@ 下 料 : 采用 剪 切 下 料 ， 下 料 尺 寸 为 
1. 5mm x77mm x 2000mm， 下 料 长 度 原则 上 两 端 
各 留 20 ~50mm 的 加 工 余 量 。 

@) 校 平 ， 剪 切 下 料 之 后 ， 产 生 扭 遇 变 形 ， 用 
校 平 机 进行 校 平 处 理 ， 以 满足 折 弯 要 求 。 图 3-151 门 扣 铁 工件 
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@) 折 弯 : 按 断 面 尺寸 折 弯 成 形 ， 需 保证 断面 尺寸 和 折 弯 角度 。 

( 震 锤 成 形 ， 先 用 样板 确定 成 形 区 域 并 划 出 成 形 的 起 点 和 终点 ,根据 工件 的 材料 、 料 
厚 、 断 面 尺 寸 和 成 形 曲 率 半径 ， 选 择 震 锤 成 形 模具 ， 成 形 顺 序 为 先 边 缘 后 内 侧 ， 成 形 力度 为 
先 轻 后 重 ， 循序 渐进 成 形 ， 成 形 过 程 中 需 多 次 使 用 样板 检测 ， 以 控制 成 形 精度 。 

(35) 划 线 : 用 样板 对 制 成 的 工件 进行 最 终 检 测 ， 划 出 工件 余 量 部 分 。 

@ 去 除 余 量 : 用 等 离子 弧 切 制 或 无 齿 锯 、 机 加 工 等 方式 ， 去 除 划 线 余 量 。 

QD 二 次 整形 : 余 量 切除 后 ， 用 震 锤 对 制 件 进行 交 检 前 的 最 终 调 修 。 


3.9.10 冷 弯 成 形 技术 


轨道 客车 上 冷 苞 型 钢 的 使 用 量 占 钢 结构 质量 的 10% ~ 20% 。 主 要 零件 及 形状 见 表 3- 
106、 表 3-107 所 示 。 














表 3-106 不锈钢 城 铁 车 冷 弯 型 钢 




















序号 名 称 断面 形状 材料 
1 ( 底 架 ) 边 梁 | 4 -SUS301L - HT 
9 波纹 地 板 人 LN 和 Lf 人 人 L 人 0.6-SUS301L -MT 











3 (车 顶 ) 侧 顶板 1.5_ SUS301L -ST 





4 (车 项 ) 下 边 梁 1.5_ SUS301L - HT 





5 波纹 顶板 fj \ /| f 0.6 -SUS301L - MT 





























一 1 
6 侧 墙 上 墙 板 1.5 -SUS301L -~ DLT 
十 一 一 
表 3-107 碳 钢 铁路 客车 冷 弯 型 钢 
序号 名 称 断面 形状 材料 
2 -05CuCrNi 
1 ( 侧 墙 纵向 梁 /FF NN\ 
2 -1.4003 
1.5 -05CuCrNi 
p 波纹 地 板 1.5 -0Crl8Ni9 





1.5 —1.4003 





3 ( 侧 墙 ) 上 边 梁 | j 2.5 -~05CuCrNi 
2.5 -1.4003 














“ 176. 轨道 机 车 车 辆 冲压 件 制造 技术 











( 续 ) 
人 名 称 断面 形状 
2 -053CuCrNi 
4 ( 车 项 ) 侧 顶 板 uCaNi 
2 -1.4003 
2.5 -05CuCrNi 

每 车 顶 边 梁 

(车 项 ) 下 边 梁 (a ee 











1， 冷 弯 型 钢 成 形 原 理 

辊 式 冷 讨 成 形 是 以 金属 带 卷 为 原料 ， 通 过 多 架 型 辊 机 组 对 坯料 逐步 弯曲 成 形 ， 从 而 得 到 
一 定 截 面 形 状 的 长 条 形 零件 的 塑性 成 形 方法 ， 如 图 3-88 所 示 。 在 辊 式 冷 弯 成 形 过 程 中 只 
弯曲 变形 。 

辊 式 冷 守成 形 的 优点 结构 质量 轻 、 生 产 效率 高 、 节 省 材料 和 能 源 。 利 用 卷 料 进行 连续 
生产 ， 特 别 适 合 长 形 大 件 的 制造 。 

2. 冷 弯 型 钢 生 产 设备 

轨道 客车 冷 弯 型 钢 件 工艺 流程 : 开卷 一 校 平一 辊 式 冷 弯 成 形 一 校 直 一 切断 一 出 料 。 图 
3-152 所 示 为 一 般 用 途 的 冷 弯 型 钢 生 产 线 ， 由 开卷 机 、 校 平 辊 、 成 形 机 组 、 校 正 系统 、 切 断 
系统 和 出 料 台 组 成 。 


























图 3-152 般 用 途 的 冷 弯 型 钢 生 产 线 











3. 冷 弯 型 钢 成 形 工艺 及 模具 设计 

(1) 成 形 道 次 _ 冷 弯 成 形 为 多 次 渐变 这 曲 的 过 程 ， 这 个 多 次 渐变 这 曲 就 是 成 形 道 次 。 
成 形 道 次 主要 取决 于 材料 性 能 和 工件 形状 。 

(2) 带 坯 宽度 ”为 工件 展开 宽度 ， 按 比例 做 出 工件 断面 图 ， 划 分 为 直线 段 和 曲线 段 ， 
然后 治 中 性 层 对 各 段 长 度 求 和 。 

(3) 辊 花 图 设计 辊 花 图 是 平面 带 坏 变 为 所 需 断 面 形 状 的 变形 过 程 示意 图 。 设 计 辊 花 
图 首先 要 确定 成 形 断 面 的 取向 、 弯 曲 次 序 、 弯 曲 角 分 配 和 弯曲 方式 等 。 如 图 3- 153 所 示 。 

(4) 辊 形 参 数 设 计 由 辊 花 图 可 以 得 到 成 形 辊 尺寸 。 对 于 小 尺寸 的 型 材 ， 成 形 辊 应 尽 
可 能 贴近 带 未， 但 过 分 接触 也 会 造成 擦 伤 。 对 每 一 组 成 形 辊 ， 应 从 整个 变形 过 程 来 决定 与 带 
坯 在 何 处 接触 ， 何 处 增 大 压力 和 斥 寸 ， 何 处 减 小 成 形 辊 辊 径 ， 以 使 材料 自由 进入 下 一 道 次 。 
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ww 

Ce 
a) b) 
图 3-153” 辊 花 图 

a) 对 称 断 面 b) 非 对 称 断 面 


(5) 成 形 辊 材料 “产品 批量 是 决定 成 形 辊 材料 选取 的 主要 因素 ， 此 外 还 有 带 坏 的 难 变 
形 性 、 极 小 的 弯曲 半径 以 及 带 坏 的 表面 质量 等 因素 。 

常用 的 成 形 辊 材料 为 : 四 低 碳 钢 ， 车 削 并 磨 光 ,未 经 硬化 处 理 ; @) 灰 口 铸 钢 ， 车 削 并 磨 
光 ， 未 经 硬化 处 理 ，@ 低 合金 工具 钢 ， 表 面 硬 度 60 ~ 63HRC ， 有 时 镀铬 ; 图 高 碳 高 铬 工具 
钢 ， 表面 硬度 60 ~63HRC， 有 时 镀 馈 ; @ 青 铜 ， 常 用 铝 青铜 。 

4. 冷 弯 成 形 设计 软件 COPRA 

随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 可 以 用 计算 机 比较 准确 地 模拟 出 冷 弯 成 形 过 程 ， 给 出 合理 的 成 
形 道 次 、 带 坯 宽度 、 辊 形 设 计 和 成 形 辊 参数 。 这 样 可 以 取代 繁琐 的 人 工 计 算 。 德 国 的 copra 
软件 是 现在 市 场 上 能 较 准 确 地 描述 成 形 过 程 的 模拟 软件 之 一 。 国 内 生产 轨道 车 辆 冷 弯 型 钢 的 
三 家， 都 在 使 用 copra 软件 ， 进 行 工艺 设计 前 的 模拟 分 析 。 

5. 冷 弯 成 形 件 生产 实例 

(1) 不 锈 钢 波纹 顶板 冷 弯 成 形 

图 3-154 所 示 为 不 锈 钢 城 铁 车 波纹 顶板 ， 属 于 宽 幅 冷 膏 成 形 工件 。 
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图 3-154 波纹 顶板 工件 断面 图 


波纹 顶板 的 成 形 过 程 为 所 有 波形 同时 渐进 成 形 ， 如 图 3-155 所 示 。 

(2) 外 板 补 强 梁 冷 这 成 形 

图 3- 119 所 示 为 不 锈 钢 城 铁 车 外 板 补 强 梁 。 

首先 进行 成 形 工艺 的 计算 机 模拟 ， 使 用 德国 copra 软件 ， 模 拟 结果 见 图 3-156。 
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[本 | 属 则 | 





图 3-155 波纹 顶板 冷 弯 成 形 过 程 
第 零 道 次 b) 第 一 道 次 e) 第 二 道 次 d) 第 三 道 次 e) 第 四 道 次 
f) 第 五 道 次 g) 第 六 道 次 h) 第 七 道 次 i 第 八道 次 j) 第 九 道 次 
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图 3-156 成 形 模 拟 图 
从 图 3-156 所 示 的 模拟 结果 来 看 ， 外 板 补 强 梁 冷 弯 成 形 的 工艺 性 较 好 。 从 模拟 图 上 看 需 


要 用 16 道 次 成 形 。 由 copra 软件 生成 的 辊 花 图 见 图 3-157 。 
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图 3-157 辊 花 图 


图 3-158 所 示 为 冷 弯 模具 和 成 品 件 。 
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图 3-158 冷 弯 模 具 和 成 品 件 
a) 冷 弯 模 具 b) 成 品 件 








校 平 技术 


材料 和 毛坯 零件 表面 有 鼓 包 、 弯 曲 、 扭 曲 、 波 浪 形 等 缺陷 , 在 下 料 、 切 割 和 成 形 加 工 之 
前 ， 必 须 对 材料 进行 校 平 。 


3.10.1 校 平 工艺 





1. 材料 变形 原因 及 校正 原理 

(1) 材料 变形 原因 “材料 轧 制 的 残余 应 力 引起 变形 ; 材料 在 加 工 过 程 中 引起 变形 ; 吊 
装 、 运 输 、 存 放 不 当 也 会 引起 变形 。 

(2) 校 平 原理 ”通过 施加 外 力 或 加 热 作 用 ( 热 胀 冷 缩 ) ， 使 材料 的 较 短 部 分 纤维 伸 长 或 
较 长 部 分 纤维 缩短 ， 最 后 使 各 层 纤维 的 长 度 趋 近 相 等 。 

2. 校 平方 法 种 类 

根据 校 平 时 是 否 加 热 分 为 冷 校 平 和 热 校 平 ; 根据 校 平 时 作用 力 的 来 源 与 性 质 ， 分 为 手工 
校 平 、 机 械 校 平和 火焰 校 平 等 。 

3. 校 平 工艺 

常用 校 平 方式 有 手工 校 平 和 机 械 校 平 两 种 方式 。 机 械 校 平 有 校 平 机 校 平 、 摩 擦 压力 机 校 
平 、 型 钢 调 直 机 校 平和 震 锤 成 形 机 校正 等 。 

(1) 手工 校 平 “采用 锤 击 或 猎 扭 等 手工 方法 ， 对 零件 变形 进行 校 平 。 手 工 校 平方 法 灵 
活 简 便 ， 主 要 针对 设备 无 法 校 平 的 变形 零件 。 

手工 校 平常 用 器 具 : 锤子 、 大 锤 、 型 锤 、 无 重力 反弹 锤 、 干 厂 顶 、 虎 钳 等 ， 主 要 工装 是 
平台 。 检 测量 具 主 要 有 平 尺 、 塞 尺 、 样 板 。 

手工 校 平 范围 : 剪 切 和 切割 劳 弯 调 直 、 小 型 角钢 调 直 、 工 件 成 形 缺 陷 的 手工 校 平 。 

(2) 校 平 机 校 平 主要 校 平 碳 钢板 、 不 锈 钢 板 和 铝 合 金 板 ,分 薄板 校 平 和 厚 板 校 平 。 

(3) 板材 弯曲 类 型 与 校 平原 理 ”板材 弯曲 分 为 平面 (二 维 ) 弯曲 和 空间 (三维 ) 弯 
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曲 ， 如 图 3-159 所 示 。 板 材 校 平 原理 是 ， 使 金属 板 在 校 平 辊 作用 下 塑性 变形 ， 达 到 平整 状 
态 ， 如 图 3-160 所 示 。 
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a) b) 


图 3-159 板材 弯曲 类 型 
a) 二 维 弯曲 图 b) 三 维 弯 曲 图 



































图 3-160 ” 校 平原 理 


3.10.2 校 平 机 及 其 应 用 


1. 薄板 、 厚 板 校 平 机 
轨道 客车 冲压 件 的 校 平 ， 按 工件 的 厚薄 分 别 采用 两 种 设备 ， 注 板 校 平 机 和 厚 板 校 平 机 。 
薄板 校 平 机 外 形 如 图 3- 16a 所 示 ， 其 技术 参数 见 表 3-108 ， 该 机 为 19 辊 精密 校正 ， 校 平 
板 厚 0.5 ~8mm， 校 直 辊 的 调节 准确 性 + 上 0.0lmm。 
表 3-108 19 辊 薄板 精密 校 平 机 技术 参数 



























































材料 钢 、 不 锈 钢 、 铝 合金 
表面 特性 不 是 表面 敏感 材料 ， 不 是 起 氧化 皮 和 生 锈 的 材料 
几何 公差 晶 度 的 形状 公差 符合 EN 标准 
抑 拉 强度 参见 校 平 性 能 图 
届 服 强度 参见 校 平 性 能 图 
材料 横 截 面 参见 矫 平 性 能 图 
最 小 材料 长 度 (通过 方向 ) 100mm 
材料 宽度 1650mm 
通过 速度 3 ~ 12m/min 
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( 续 ) 
材 数 钢 、 不 锈 钢 、 铝 合金 
校 平 辊 直径 56mm 
校 平 辊 数量 19 
校 平 辊 的 调节 准确 性 +0. 01mm 
地 面 以 上 通过 高 度 950mm 
所 需 空间 (长 x 宽 x 高 ) 3900mm x2350mm x2050mm 


厚 板 校 平 机 外 形 图 见 图 3-16b ， 其 技术 参数 见 表 3-109 ， 该 机 为 13 辊 精密 校正 ， 校 平板 
厚 6 ~22mm ， 校 平 的 平面 度 为 0. Smm/m? 。 
表 3-109 13 辊 数控 厚 板 矫 平 机 技术 参数 















































































































































材料 单位 备注 
材料 种 类 普通 碳 钢 、 高 耐 热 钢 、 高 合金 钢 、 不 锈 钢 、 铝 合金 
材料 状态 冲压 、 剪 切 、 火 焰 切 制 、 等 离子 切割 、 激 光 切 制 、 表 面 抛 丸 等 
最 大 屈服 强度 N/mm? 700; 厚度 22mm、 全 长 900mm; 厚度 20mm、 全 长 1000mm 
最 小 校 平 厚度 mm 6 
最 大 校 平 厚度 mm 22 
校 平 机 相关 参数 
最 大 校 平面 宽度 mm 1650 
校 平 辊 数量 ne 13 
校 平 辊 直径 mm 180 
上 层 支 承 辊 数量 n° 4 排 8 个 辊 ， 共 32 个 支承 辊 
下 层 支承 辊 数量 no 4 排 9 个 辊 ， 共 36 个 支承 辊 
支承 辊 直径 mm 200 
每 个 支承 辊 的 承重 能 力 kN 1000 
可 调节 校 平 速 度 m/min 0~15 
主 电动 机 功率 ( 约 ) kW 175 (转速 12001/min) 
平面 度 精度 0. Smm/m? 
机 床 质量 (包括 电动 机 ) kg 65000 
机 床 体积 (LxWx 卫 ) mm 2500 x 4200 x 3650 
工作 台 高 度 mm 800 











2. 校 平 机 进 、 出 口 侧 调节 值 

根据 材料 厚度 ， 选 择 校 平 机 进 、 出 口 侧 的 数值 。 对 于 不 同 材料 、 不 同形 状 的 零件 ， 进 、 
出 口 侧 的 数值 将 会 不 同 ; 屈服 强度 高 、 截 面 大 的 零件 ， 进 口 侧 调节 值 更 大 一 些 。 表 3-110 为 
薄板 校 平 进 、 出 口 侧 调节 值 ; 表 3-111 为 厚 板 校 平 进 、 出 口 侧 调节 值 。 
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表 3-110 薄板 校 平 进 、 出 口 侧 调节 值 (单位 : mm) 
板 厚 度 入 口 侧面 极限 调节 值 入 口 侧面 调节 值 出 口 侧面 调节 值 
0. 5 一 2.4 二 下 , 辽 0. 5 
0.8 一 2 一 0. 8 0.8 
1 一 1.2 一 0.6 1 
1.5 一 0.9 0. 1 1.5 
2 一 0.4 0.6 2 
2.9 0. 1 1 2..5 
3 0.8 1.7 3 
4 1.9 2.8 4 
4.5 2.5 3.4 4.5 
3 3.2 3.8 5 
6 4.3 9 6 
8 6.6 7:2 8 
10 8.8 9.2 10 
12 10.8 11.2 12 
表 3-111 厚 板 校 平 进 、 出 口 侧 调节 值 (单位 : mm) 
材料 厚度 4° 3° 2° 1° 
6 5.87 5.91 4.01 3.98 
8 7.71 7.71 5. 83 5. 83 
10 9. 88 9. 89 7.61 7.58 
12 11.79 11.76 9.6 9 57 
14 13.75 13.69 11.56 11. 50 
16 15. 85 15. 87 13. 68 13. 63 
18 17. 88 17. 87 15.66 15. 62 
20 19. 86 19. 86 17.61 17.57 
22 21. 85 21. 85 19.57 19. 52 
3. 校 平方 向 

















图 3-161 为 零件 校 平方 向 示意 图 。 | 


4. 校 平 过 程 ZANE S 
1) 根据 校 平 零 件 的 材料 、 厚 度 和 形 ” ;， b) c) d) 
























































状 ， 选 择 进 、 出 口 侧 的 调节 值 。 
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2) 首 件 的 试 校 平 。 pA 
3) 根据 首 件 校 平 检测 结果 ， 修正 < 个 | 1 
进 、 出 口 侧 的 调节 值 。 f) 


4) 二 次 试 校 平 、 检 测 、 修 正 ， 经 过 RE 
业 、 2z 有 旦 > 2 令 六 万 问 未 总攻 
数 次 调整 ， 确 定 最 终 的 进 、 出 口 侧 的 和 
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数值 。 

5) 批量 校 平生 产 。 

5. 检测 

对 校 平 零件 的 平面 度 要 进行 100% 检测 ， 通 过 检测 ， 将 
超出 标准 的 不 合格 零件 进行 二 次 或 多 次 校 平 处 理 ， 直 到 零 
件 平面 度 达到 要 求 为 止 。 


3.10.3 校 直 液压 机 校 平 


板 厚 超过 辊 式 校 平 机 校 平 能 力 的 工件 ， 采 用 压力 校正 
方法 。 图 3-162 为 应 用 校 直 液压 机 校 平 厚 板 的 示意 图 。 


3.10.4 ”摩擦 压力 机 校 平 


零件 尺寸 较 小 的 板材 件 、 型 材 件 ， 在 冲压 过 程 中 也 存 图 3-162 校 直 液压 机 校 平 
在 变形 , 但 由 于 件 小 ， 无 法 用 校 平 机 校 平 ， 只 能 用 摩擦 压 厚 板 示意 图 
力 机 强制 铀 平 的 方法 进行 校 平 。 

图 3- 163 为 摩擦 压力 机 校正 的 几 种 常见 方式 。 如 多 层 变 形 件 重合 校 平 、 厚 板 铂 平 和 加 工 
艺 热 铁 校 平 。 


























到 3-163 ”摩擦 压力 机 校 平 过 程 
a) 多 层 薄板 重 闭 在 一 起 校 平 b) 厚 板 铂 平 c) 中 间 加 工艺 热 铁 




















3.10.5 型钢 调 直 机 校 平 


客车 生产 用 的 角钢 、 模 钢 等 型 材 ， 在 和 运输、 切割 过 程 中 产生 的 变形 ， 用 型 钢 调 直 机 进行 
校 平 〈 调 直 ) 。 型 钢 调 直 机 如 图 3-164 所 示 ， 为 卧 式 结构 ， 液 压 传动 。 

型 钢 调 直 机 采用 反 向 弯曲 方式 进行 校 直 ， 型 材 置 于 压 头 与 支点 之 间 ， 两 支点 的 间距 可 
调 ， 随 型 材 长 短 及 弯曲 程度 而 定 。 压 头 施 力作 用 于 被 校 平 的 型 材 上 ， 使 之 产生 反 向 弯曲 ， 根 
据 型 材 的 弯曲 程度 ， 逐 段 校 平 ， 直 到 全 部 调 直 为 止 。 图 3- 165 为 型 钢 支 承 装置 。 

型 钢 调 直 机 除 对 型 钢 调 直 外 ， 还 可 对 部 分 特殊 结构 的 厚 板 进行 校 平 ， 对 成 形 件 整 形 等 。 
图 3-166 分 别 为 角钢 调 直 和 特殊 构件 校 平 。 
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图 3-164 型 钢 调 直 机 
1 一 液压 氏 ”2 一 压 头 “3 一 支承 横梁 4 一 活动 支点 “5 一 液压 控制 板 
6 一 电动 机 7 一 油箱 8 一 油泵 “9 一 脚 踏 开 关 
































到 3-166 角钢 调 直 和 特殊 构件 校 平 











3. 10.6 震 锤 成 形 机 校正 


震 锤 成 形 机 有 多 种 功能 ， 前 已 述 及 。 在 客车 生产 中 ， 有 一 些 工件 的 变形 很 难 用 其 他 方式 





校正 ， 如 剪 切 或 切割 产生 的 旁 弯 ， 折 弯 过 程 产生 的 弯曲 ， 压 型 过 程 产生 的 招 昌 、 灾 曲 等 ， 
用 晨 锤 成 形 机 校正 ， 行 之 有 效 。 图 3- 147 为 震 锤 成 形 机 校正 工件 示意 。 
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3.11 客车 冲压 件 常见 缺陷 及 解决 措施 


在 轨道 客车 冲压 件 生产 中 ， 由 于 技术 、 材 料 、 设 备 、 工 装 和 操作 等 方面 的 原因 ， 神 压 件 
会 产生 质量 缺陷 。 下 面 按 冲压 件 的 类 型 与 工艺 方式 ， 对 轨道 客车 冲压 件 的 质量 缺陷 、 产 生 原 
因 及 解决 措施 ， 分 别 进行 归纳 和 描述 。 


3.11.1 分 离 件 


1. 模具 冲 裁 件 ( 表 3-112) 
表 3-112 ”模具 冲 裁 件 的 质量 缺陷 、 产 生 原 因 及 解决 措施 




























































































序号 缺陷 描述 原因 分 析 解决 措施 
1 毛刺 大 ， 上 断面 质量 差 凸 、 外 模 间隙 不 合理 修 磨 和 调整 凸 、 凹 模 间 际 
2 毛刺 分 布 不 均 凸 、 思 模 间 隙 不 均 调整 凸 、 止 模 间 险 ， 使 其 尽量 均匀 
1 借 具 凹 模 口 E 形 
本 ) 模具 止 模 口 有 反 锥 形 (1) 修 麻 四 模 刀 
J 
2) 改 用 弹性 压 料 结构 
3 冲 裁 件 出 现 变形 (2) 压 料 装置 为 刚性 压 料 或 ee We 
| (3) 增 大 压 料 力 
无 压 料 装 SR 
(4) 增加 调 平 工序 
(3) 压 料 力 不 够 
2. 数控 转 塔 冲床 冲 孔 冲 切 件 ( 表 3-113) 
表 3-113 ”数控 转 塔 冲床 冲 孔 冲 切 件 的 质量 缺陷 、 产 生 原 因 及 解决 措施 
序号 缺陷 描述 原因 分 析 解决 措施 
1 毛刺 大 ， 上 断面 质量 差 模具 间隙 不 合适 根据 材料 厚度 更 换 间 隙 合适 的 模具 
借 具 ? L 和 冲 切 外 形 奈 冲 切 时 两 个 步 距 间 产 生 的 连 
3 小 模具 冲 大 孔 和 冲 切 外 形 时 产 | 冲 切 时 两 个 步 距 间 产 生 的 连接 使 用 专用 冲 切 模具 冲 切 























生 刀 口 接 点 ， 影 响 光 洁 度 部 分 未 能 完全 冲 下 去 











冲 孔 时 模具 刚性 压 料 ， 导 致 冲 
孔 变 形 ， 并 且 累 积 变形 



































3 冲 多 孔 时 板 件 整体 变形 带 弹簧 压 料 装置 的 模具 





和 HL 

















3. 激光 切割 机 切割 件 ( 表 3-114) 
表 3-114 激光 切割 机 切割 件 的 质量 缺陷 、 产 生 原因 及 解决 措施 






































序号 缺陷 描述 原因 分 析 解决 措施 
害 SS 全 和 ， = 
i | 调整 切割 参数 
熔 酒 
切割 功率 低 更 换 切割 功率 高 的 设备 
2 割 不 透 
切割 速度 过 快 降低 切割 速度 
在 切割 零件 切入 部 位 产生 第 口 | 切 制 引入 和 离开 模式 错误 ， 收 
3 在 编 程 时 国 弧 方 式 引 入 和 离开 
缺陷 尾 停止 时 瞬间 切割 出 和 品 ls 
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4. 精细 等 离子 切割 机 切割 件 ( 表 3-115 ) 
表 3-115 ”精细 等 离子 切割 机 切割 件 的 质量 缺陷 、 产 生 原因 及 解决 措施 
序号 缺陷 描述 原因 分 析 解决 措施 
电流 太 大 适当 减 小 电流 
| 气体 流量 不 够 ， 电 弧 斥 缩 不 好 | 适当 增加 气体 流量 
喷嘴 孔径 大 大 改 用 孔径 小 些 的 喷 中 
喷嘴 高 度 过 大 把 割 炬 压低 些 
Re 切 制 前 将 工件 清理 干净 
2 切割 面 不 光洁 气体 流量 过 小 适当 增 大 气体 流量 
二 和 
等 离子 弧 功 率 不 名 增 大 功率 
有 切割 速度 太 快 降低 切割 速度 
气体 流量 太 大 适当 减 小 气体 流量 
喷嘴 高 度 过 大 审 炬 斥 低 些 
5. 数控 火焰 切割 机 切割 件 ( 表 3-116 ) 
表 3-116 ”火焰 切割 机 切割 件 的 质量 缺陷 、 产 生 原因 及 解决 措施 
序号 缺陷 描述 原因 分 析 解决 措施 
钢板 放置 不 平 检查 切割 平台 ， 并 把 钢板 放 平 
钢板 产生 热 变 形 ， 进 而 声 华 | 编程 时 考虑 切 制 热 变形 ， 分 散 切 央 
1 切口 偏离 切割 线 | 位 移 
对 轨道 作 定期 检查 ， 发 现 直线 度 超 差 立即 加 
导轨 变形 2 
氧气 压力 过 高 按 工艺 参数 规定 调整 压力 
制 嘴 规 格 大 换 成 小 规格 割 嘱 
切口 过 宽 
切割 速度 过 慢 调整 切割 速度 
切割 氧 流 过 粗 用 通 针 清除 制 路 孔道 内 脏 物 或 调换 割 中 
预 热火 烙 功 率 过 大 把 火焰 调 小 
切 上 缘 棱角 被 | 切割 氧 压力 过 高 按 工艺 参数 调整 压力 
2 断面 | 熔化 或 熔 塌 。 | “切割 速度 过 慢 适当 加 快 切割 速度 
形状 差 制 嘴 高 度 过 小 或 偏 大 调整 制 嘴 高 度 至 合适 值 
切口 中 部 四 | 切割 氧 压 力 过 高 调 低 斥 力 至 合适 什 
心 大 切割 速度 过 快 放 慢 气 割 速度 
切割 速度 过 慢 加 快 气 割 速度 
nn i 用 通 针 修正 切 制 氧 孔道 ， 使 风 线 恢复 插 直 呈 
和 圆柱 形 ， 或 更 换 荐 中 


































































































































































































































































































































































































6. 高 压 水 切割 机 切割 件 ( 表 3-117) 
表 3-117 ”高 压 水 切割 机 切割 件 的 质量 缺陷 、 产 生 原因 及 解决 措施 
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( 续 ) 
序号 缺陷 描述 原因 分 析 解决 措施 
氧气 压力 过 高 适当 降低 氧气 压力 
制 嘴 选 用 不 当 根据 板 厚 选用 适当 规格 的 制 史 
切割 而 粗 烽 | 切割 速度 过 忆 降低 切割 速度 
( 即 制 纹 深度 | 一 
预 热火 焰 功 率 过 小 或 过 大 调整 预 热火 烙 功率 
氧气 纯度 偏 低 使 用 体积 分 数 99. 5% 以 上 的 氧气 
切割 机 精度 差 及 时 检修 ， 并 检查 网 路 电压 是 否 稳 定 
割 炬 与 板 面 不 季 直 调整 制 拒 或 检查 平台 的 平整 度 
切割 面 倾斜 | 风 线 和 看 余 用 通 针 修正 切割 氧 孔道 ， 或 更 换 基 中 
切 制 氧 压力 低 或 制 嘴 规 格 偏 小 | 更 换 适当 规格 的 制 嘴 ， 调 整 切 制 氧 压力 
，。 盈科 面 下 部 出 现 沟 | 切 条 速度 人 调整 切割 速度 至 合 笑 什 
不 良 回 火 或 灭火 后 重新 起 制 不 当 ,| 注意 操作 ， 减 少 回 火 或 灭火 ， 重 新 起 市 时 
衔接 不 好 切割 氧 流 要 稍 偏向 停 制 处 ， 作 好 衔接 
和 人 
切割 坡 口 时 预 热火 烙 功率 不 足 | 加 大 火焰 功率 
切割 机 产生 振动 清除 委 道 上 杂 物 ， 检 查 切割 机 消除 振动 因素 
切割 面 粘 有 | 切 制 速度 过 慢 调整 切割 速 度 至 合适 值 
熔 尖 预 热 火焰 过 强 适当 减 小 火焰 功率 
切 制 面 碳化 | 预 热 火焰 偏 左 过 多 调 正 火焰 至 中 性 焰 ， 避 免 采用 碳化 燃 
产 重 割 嘴 离 工件 太 近 适当 加 大 割 嘴 高 度 
切割 薄板 时 预 热火 燃 功 率 过 大 | 采用 预 热 孔 数 少 的 铀 路 ， 降 低 火焰 功率 
切口 被 熔 潜 站 一 和 
切割 薄板 时 切割 速度 不 够 决 。 | 加 快 切割 速度 
风 线 短 ， 动 量 不 足 用 通 针 清理 切割 氧 筷 道 
4 = 氧气 纯度 低 使 用 纯度 高 的 氧气 
切口 下 缘 粘 | 氧气 压力 过 低 或 过 高 调整 氧气 压力 至 合适 值 
法 不 易 消除 。 | 切割 速度 过 快 或 过 慢 调整 切割 速度 
预 热 火焰 过 强 减 小 火焰 功率 ， 采 用 中 性 烙 
5 工件 切口 有 裂纹 | 根据 工件 材质 ， 割 前 预 热 或 制 后 热处理 
































序号 饼 队 描述 原因 分 析 解决 措施 
痪 路 高 度 信 天 减 小 项 噶 高 度 
需 嘴 麻 损 更新 新 距 虹 
切口 上 缘 呈 区 
| 需 电 组 合 不 当 调整 项 志 组 合 























磨料 供给 量 过 大 





检查 和 减 小 磨料 供给 量 
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( 续 ) 
序号 矶 隔 描述 原因 分 析 解决 措施 
切 制 速度 过 快 减 小 切 制 速度 
痪 嘴 高 度 偷 大 降低 喷嘴 高 度 
2 切 市 面 倾斜 角 大 | 喷嘴 一 侧 磨 损 更 换 新 磺 晓 
水 压力 低 检查 并 提高 水 压力 
磨料 供给 量 小 检查 并 增 大 磨料 供给 量 
市 速度 过 快 减 小 切割 速度 
水 压力 低 检查 并 提高 水 压 
3 切 市面 粗 粮 谨 料 供给 量 小 检查 并 增加 麻 料 供给 量 
痪 嘴 二 全 磨损 更 换 新 中 晓 
工件 振动 改进 支承 工件 的 方式 
水 压力 波动 天 对 水 泵 压力 进行 调整 
ee 切 制 头 驱 动 装置 不 良 对 切 制 头 驱 动 装置 进行 修理 
磨料 的 流动 性 不 良 改善 磨料 流动 状态 
工作 固定 不 良 改进 支承 工件 的 方式 
夸 嘴 孔径 仿 大 二 在 
5 切口 宽度 大 
厂 嘴 磨损 或 损坏 更 换 新 中 晓 
| 磺 跨 一 侧 磨 扣 更 换 新 喷 晓 
6 tht 水 喷嘴 与 磨料 喷嘴 不 同 轴 调整 使 之 同 轴 
切割 头 倾 侍 把 切割 头 调整 到 垂直 位 置 








3.11.2 拉 深 件 


拉 深 件 的 质量 缺陷 、 产 生 原 因 及 解决 措施 见 表 3-118 。 
表 3-118 拉 深 件 的 质量 缺陷 、 产 生 原 因 及 解决 措施 

































































序号 序号 缺陷 描述 原因 分 析 
是 缘起 四， 主要 因 压 料 力 大小 增加 压 料 力 使 皱纹 消失 
坯料 毛刺 去 除 坯料 毛刺 
坯料 表面 有 微粒 杂 物 清除 坯料 表面 杂 物 

1 起 皱 











众 形 件 或 半球 形 件 等 腰部 起 第， 是 因 
压 料 力 太 小 ， 拉 深 开始 时 大 部 分 材料 处 




















加 大 压 料 力 ， 采 用 压 料 筋 或 更 改 工艺 ， 以 































































































于 晶 雪 类 液压 拉 深 垫 代 符 
坯料 放置 位 置 偏 调整 定位 
无 凸 缘 拉 深 件 高 度 | ”模具 间 阶 不 匀 调整 间隙 
2 | 不 久 或 凸 缘 拉 深 件 凸 | 四 模 圆 角 不 匀 修正 圆 角 
缘 宽 度 不 色 坯料 厚薄 不 匀 更 换 材料 
压 料 力 不 均 调整 压 料 力 
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( 续 ) 

序号 序号 缺陷 描述 原因 分 析 

材料 的 质量 不 好 更 换 村 

材料 大 厚 改 用 厚度 符合 规格 的 材料 

加 凸 异 贺 角 与 侧面 未 圆滑 过 渡 ， 有 楼 。 | 修订 

ED 放大 间 由 

四 模 回 角 大 小 放大 区 

拉 深 系数 太 小 合理 调整 各 道 工序 的 拉 深 系数 或 增加 工序 

润滑 不 良 用 合理 的 润滑 剂 充分 润滑 

Re 下 全 便 时 各 再， 去 用 后 度 合格 的 材料 或 放大 模具 间 了 
拉 深 件 上 口 材 料 。 再 拉 深 凸 模 图 角 大 于 工序 件 底部 贺 角 ,| ，， ，， 

《| 撞 堆 使 材料 沿 侧面 上 逢 

工序 间隔 太 长 或 再 拉 深 串 模 太 短 ， 以 | 合理 调整 上 下 道 拉 深 工序 的 参数 和 模具 

致 环 料 侧 壁 未 全 部 拉 信 四 模 结构 

止 模 工作 表面 不 光滑 修 光 工作 表面 
| IE 。 | 四 和 表 而 不 稍 少 清洁 二 

模具 硬度 低 ， 有 爹 属 粘 附 现象 提高 模具 硬度 或 改变 模具 材料 

润滑 刘 有 杂 物 混入 改 用 干净 的 润滑 刘 

原材料 不 平 改 用 平整 的 原材料 

材料 成 形 回 弹 加 台 形 工序 
6 。 | 拉 深 件 外 形 不 平整 | 间 革 大 大 减 小 问 阶 

拉 深 变形 程度 过 大 油 融 有 关 工序 变形 量 

让 模 无 出 气孔 增加 气孔 








3.11.3 翻 边 件 


翻 边 件 的 质量 缺陷 、 












































产生 原因 及 解决 措施 见 表 3-119。 


表 3-119 翻 边 件 的 质量 缺陷 、 产 生 原 因 及 解决 措施 


































































































序号 缺陷 描述 原因 分 析 解决 措施 
预 冲 底 孔 毛刺 大 翻 边 时 将 毛刺 置 于 上 面 

1 翻 边 裂纹 翻 边 凸 模 形 状 不 良 翻 边 凸 模 尽 量 采 用 球形 或 锥 形 
材料 n 值 低 尽量 使 用 nn 值 高 的 材料 或 增加 拉 深 工序 
无 压 边 或 压 边 力 小 压 边 力 加 大 

2 凸 缘 不 平 
凹 模 圆 角 半径 过 大 适当 减 小 上 四 模 圆 角 半 径 

3 翻 边 后 不 垂直 翻 边 间 险 过 大 减 小 凸 、 止 模 间隙 
凹 模 圆 角 粗糙 度 低 提高 凹 模 圆 角 光 洛 度 

4 翻 边 表 面 拉 伤 
润滑 不 良 根据 材料 使 用 合适 的 润滑 剂 
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3.11.4 胀 形 件 


胀 形 件 的 质量 缺陷 、 产 生 原 因 及 解决 措施 见 表 3-120。 
表 3-120 上 胀 形 件 的 质量 缺陷 、 产 生 原 因 及 解决 措施 
序号 缺陷 描述 原因 分 析 解决 措施 

















改 设计 ， 减 小 变形 量 
换 成 形 性 能 好 的 材料 











1 成 形 开裂 变形 量 超 过 材料 成 形 极限 





胃 间 














压 料 力 不 足 增 大 压 料 力 
2 制 件 起 曲 不 平 





























压 料 板 刚 度 不 足 ， 发 生变 形 加 天 压 料 板 刚 度 





3.11.5 弯曲 件 


1. 模具 弯曲 件 ( 表 3-121 ) 
表 3-121 模具 弯曲 件 的 质量 缺陷 、 产 生 原因 及 解决 措施 
































































































































































































































序号 缺陷 描述 原因 分 析 解决 措施 
0 形 件 弯曲 件 高 度 互 尺寸 不 | 高 度 互 太 小 高 度 五 尺寸 不 能 小 于 最 小 极限 
稳定 凹 模 圆 角 不 对 称 修正 止 模 圆 角 
1 
I 站 因 材 料 厚度 或 硬度 的 原因 使 高 
也 增加 工序 及 工艺 定位 
度 尺寸 不 稳定 加 工序 及 工艺 定位 
弯曲 内 半径 太 小 加 大 凸 模 弯 曲 半径 
材料 纤维 方向 与 弯曲 线 平 行 ”| 改变 落 料 排 样 方向 
2 过 曲 角 有 裂纹 
毛坯 的 毛刺 一 面向 外 毛刺 该 在 弯 件 内 圆 角 
材料 塑性 差 退火 或 采用 软 性 材料 
鹤 曲 件 外 表面 有 压 痕 叫 模 贺 角 半径 太 小 增 大 叫 模 圆 角 半 径 
3 5 哆 
N 
| 不 六 叫 模 表面 粗糙 ， 间 隙 小 调整 凸凹 模 间 阶 
| 中 模 圆 角 半 径 太 小 增 大 叫 模 圆 角 半 径 
4 弯曲 表面 挤 压 料 变 攻 人 
凸凹 模 间 阶 过 小 修正 凸凹 模 间隔 
叫 形 恋 昌 底部 产生 曲 度 
5 凹 模 内 无 顶 料 装置 增加 项 料 装置 或 增加 校正 工序 
带 切口 的 弯 件 按 图 示 箭 头 方向 
产生 拨 度 ee 
由 于 切口 使 两 直 边 向 左右 张 开 ， 二 和 
° 弯 件 底部 出 现 挠 度 切口 处 增加 工艺 留 量 ， 使 切口 处 连接 
ee 弯曲 后 ， 再 将 工艺 留 量 切 去 
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( 续 ) 
序号 缺陷 描述 原因 分 析 解决 措施 
弯曲 后 宽度 方向 产生 变形 ， 被 
弯曲 部 位 在 宽度 方向 上 出 现 弓 形 
挠 度 ee 
增加 弯曲 压力 
当 弯 遇 宽 度 方向 的 拉 伸 和 收 和 
| 当 索 遇 宽 度 方向 的 拉 伸 和 收缩 | 增加 校正 工 部 











量 不 一 致 时 就 产生 扭转 和 挠 度 





保证 材料 纹 向 与 弯曲 方向 有 一 个 角度 

































































在 采用 弹 压 弯曲 并 以 孔 定 位 时 ， 采用 “V” 形 铀 弯曲 
























































































































































































































































， 弯 壁 的 外 侧 由 于 凹 模 表面 和 弯 件 。 加 大 顶 料 板 压力 
外 表面 的 摩擦 而 受 拉 ， 使 定位 孔 | 在 顶 料 板 上 加 “ 麻 点 格 纹 ” 以 增 大 摩 
变形 及 1 尺寸 有 减少 的 倾向 擦 力 ， 防 止 工件 在 弯曲 过 程 中 滑 移 
弯曲 展开 尺寸 不 对 准确 计算 坯料 尺寸 
9 材料 回 弹 引 起 增加 校正 工序 或 改进 弯曲 模 结构 
定位 不 稳定 改变 工艺 加 工 方法 或 增加 工艺 定位 
弯曲 后 两 孔 轴 心 错 移 
| 增加 校正 工序 
材料 回 弹 改变 了 弯曲 角度 ， 使 . | 
10 轴 心 错 移 的 人 改进 弯 模 结构 ， 减 小 材料 回 弹 
中 心 线 错 
改进 工艺 方法 
2. 折 弯 件 ( 表 3-122) 
表 3-122 折 弯 件 的 质量 缺陷 、 产 生 原因 及 解决 措施 
序号 缺陷 描述 原因 分 析 解决 措施 
凹 模 口 部 圆 角 半径 过 小 加 大 四 模 口 部 半径 
按 料 厚 选 择 合适 的 四 模 
1 折 弯 件 外 表面 压 痕 | 所 选 止 模 槽 宽 过 小 ， 折 弯 力 增 2 
Oe ee 使 用 专用 的 无 压 痕 折 弯 下 模 
凹 模 磨损 ， 粗 糙 度 低 检修 目 模 










































































































































































































































































































































































误差 没有 消化 
多 道 次 折 弯 ， 




















中 间 道 次 弯 








1 没有 调 
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( 续 ) 
序号 缺陷 描述 原因 分 析 解决 措施 
折 弯 件 直 线 度 差 通过 校 平 拉 消除 内 应 力 ， 提 高 板 的 
ee ee 提高 板 的 
2 
和。 折 弯 时 因 中 间 和 两 庙 应 力 分 布 不 一 样 ,| “对 于 长 大 件 ， 折 弯 时 增加 调 直 工序 ， 并 进 
强 | | 必然 产生 索 曲 行 三 点 定位 折 交 
若 设计 结构 允许， 增 大 和 孔 与 折 弯 线 间距 
孔 与 折 弯 线 距 离 太 
0 离 ， 确 保 孔 不 在 弯曲 变形 范围 内 
工作 上 的 孔 折 弯 后 
变形 选择 合理 宽度 的 折 弯 下 模 ， 避 免 孔 在 折 杰 
折 弯 下 模 口 部 宽度 大 过 程 产生 变形 
折 弯 后 钻 孔 
原材料 的 板 厚 公差 和 机 械 性 能 不 一 致 | 控制 原材料 的 板 厚 公差 和 机 械 性 能 波动 
折 杰 模具 局 部 磨损 修理 折 这 模 具 
长 大 件 折 弯 角度 不 一 一 = 一 一 一 上 
| 折 弯 时 没有 启用 找 度 补偿 装置 进行 挠 。 启用 设备 找 度 补偿 功能 ， 进 行 必要 的 角度 
度 补偿 补偿 ， 保 证 两 端 与 中 间 折 弯 角 度 相同 
未 进行 调 修 增加 角度 调 修 工序 
修复 折 弯 下 模 ， 保 证 折 弯 模 无 缺陷 
折 弯 下 模 哮 润 滑 剂 ， 增 加 折 弯 过 程 的 润滑 
折 弯 模具 不 光滑 ， 表 面 粗糙 度 值 高 Da et g 
5 折 弯 件 拉 伤 表面 粗糙 度 值 高 | 零件 表面 贴 异 折 弯 ， 或 在 折 弯 下 模 上 垫 保 
ee 护 材 料 〈 垫 聚氨酯 橡胶 片 、 塑 料 布 ) 
采用 专用 的 无 压 痕 折 弯 下 模 
| 折 弯 件 弯曲 圆 角 半 径 小 加 大 零件 的 折 弯 贺 角 半径 ， 减 小 变形 量 
折 弯 件 外 表面 R 处 
6 焰 | < 歼 氏 使 长 率 大 的 料 进 行书 普 
人 材料 伸 长 率 使 用 伸 长 率 大 的 材料 进行 折 
热 轧钢 板 表 面 不 光洁 尽 可 能 使 用 冷 轧 板 
下 料 之 后 进行 毛刺 的 清理 
7 折 弯 件 端 部 询 纹 。 | 毛坯 料 端 部 不 光洁 厚 板 下 料 时 端 部 留 一 定 的 加 工 余 量 ， 加 工 
后 折 弯 
控制 下 料 尺寸 公差 ， 根 据 精 度 需求 ， 选 取 
不 同 的 下 料 工艺 
设备 挡 尺 定位 精度 差 
a 折 次 机 挡 尺 调整 ， 保 证 挡 尺 前 后 一 致 性 
8 断面 尺 十 精度 关 eit 四 采用 三 点 或 多 点 折 弯 工艺 ， 确 保 在 全 长 范 


围 内 定位 精度 
采取 必要 的 折 弯 顺序 ， 合 理 分 配 下 料 产 生 
的 尺寸 公差 波动 
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3. 拉 弯 件 ( 表 3-123 ) 
表 3-123 ” 拉 弯 件 的 质量 缺陷 、 产 生 原 因 及 解决 措施 


序号 缺陷 描述 原因 分 析 解决 措施 








生产 时 车 发 现 拉 弯 模 模 模 过 深 ， 可 在 该 处 
模 槽 底部 垫 适当 厚度 的 垫 片 ( 如 图 ) 或 返修 
































模具 
拉夫 后 出 现 塌 记 现象。 “ 拉 索 模 模 异 深 度 过 大 
塌 启 变 曲 率 零件 半径 突变 处 局 部 曲率 大 
1 变形 程度 过 大 
拉 伸 量 过 大 ， 腹 板 产 生 过 量 收 缩 ， 高 
度 变 小 
适当 控制 拉 伸 量 
模 模 深度 应 比 零件 腹 板 高 度 缩小 
0.3 ~ 1mm 
2 | 拉 弯 收缩 变形 拉 杰 时 受到 拉 伸 作用 ， 断 面 变 小 A 














减 小 变形 量 





更 换 成 形 能 力 好 的 材料 
3 拉 断 拉 弯 件 变 形 量 超过 极限 在 成 形 比 较 大 的 部 分 对 型 材 断 面 进行 局 部 
加 工 ， 减 少 应 变 ， 避 免 拉 断 












































帽 形 件 副 面 下 翘 和 上 起 


























模具 深度 过 深 或 浅 检修 模具 深 
-有 
[1 毛坯 折 弯 尺寸 过 小 或 大 调整 折 杰 毛 坯 尺 二 


3.11.6 震 锤 成 形 件 


震 锤 成 形 件 的 质量 缺陷 、 产 生 原 因 及 解决 措施 见 表 3- 124。 
表 3-124 震 锤 成 形 件 的 质量 缺陷 、 产 生 原 因 及 解决 措施 


bE 















































序号 缺陷 描述 原因 分 析 解决 措施 
震 锤 模具 表面 带 有 牙 印 ， ;材料 硬度 选择 牙 印 细 的 模具 
， 法 震 锤 模具 表面 带 有 牙 印 ， 表 面 | 根据 材料 硬度 选择 牙 印 细 的 模 














锤 印 不 可 避免 或 电 木 做 成 的 模具 ， 减 小 牙 印 











3.11.7 校 平 件 


冲压 件 进行 校 平时 ， 由 于 零件 结构 限制 或 操作 不 当 ， 有 时 会 出 现 一 些 质量 缺陷 并 应 采取 
相应 措施 。 表 3- 125 为 校 平 机 校 平 件 的 质量 缺陷 、 产 生 原 因 及 解决 措施 。 
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表 3-125 ” 校 平 机 校 平 件 的 质量 缺陷、 产生 原因 及 解决 措施 
















































































序号 缺陷 描述 原因 分 析 解决 措施 

校 平 后 孔 大 角 处 产生 裂纹 材料 硬度 过 高 ， 脆 性 大 孔 尖 角 处 用 圆 角 过 流 

零件 表面 出 现 压 坑 校 平 辊 表面 有 污 物 清理 校 平 辊 表面 
改变 校 平 送料 方向 ， 在 省 口 处 增加 工 

3 零件 形状 变化 零件 形状 不 规则 ， 有 名 口 。 。 | ， 引 这 校对 送料 方向 ， 在 散 口 处 增 各 
艺 拉 筋 

4 端 头 及 尖 角 处 塌 角 We 增 大 进 料 口 间 阶 

5 端 部 出 现 硬 楼 变形 We 0 增 大 泛 料 口 间 阶 。 











客车 冲压 件 制 造 技术 发 展 趋势 


冲压 技术 的 发 展 与 产品 的 结构 及 材料 密切 相关 ， 新 材料 和 高 技术 要 求 的 冲压 件 ， 对 冲压 
模具 和 装备 不 断 提 出 更 高 的 要 求 。 在 当今 冲压 生产 中 ,各 种 新 工艺 及 冲压 模具 、 新 型 冲压 装 
备 与 生产 线 、 智 能 控制 技术 等 被 逐步 采用 ， 冲 压 技术 与 其 装备 技术 在 不 断 向 自动 化 、 数 控 
化 、 高 效 化 方向 发 展 ， 极 大 地 提高 了 生产 效率 和 成 品质 量 ， 降 低 了 大 批量 生产 的 成 本 。 

1. 冲压 件 向 高 精度 大 型 化 发 展 

(1) 冲压 件 向 高 精度 发 展 ”制造 不 锈 钢 车 体 和 铝 合 金 车 体 ， 在 焊接 工序 中 大 量 使 用 自 
动 焊接 设备 ， 如 不 锈 钢 车 体 采用 激光 自动 焊接 ， 转 向 架构 架 采 用 机 械 手 焊接 等 ， 这 种 自动 焊 
接 工艺 对 冲压 件 的 精度 提出 了 更 高 的 要 求 。 以 前 对 冲压 件 的 公差 要 求 一 般 在 + (0.5 ~1) 
mm， 现 在 则 要 求 为 +0. 3mm。 

(2) 冲压 件 向 大 型 化 发 展 零件 大 型 化 有 以 下 优点 : 零件 数量 减少 ， 制 造 管理 简化 ; 
各 工序 零件 数量 减少 ， 可 极 大 提高 劳动 生产 率 ; 减少 了 焊接 工作 量 ， 提 高 了 车 体 精度 。 

冲压 件 大 型 化 的 措施 ， 一 是 提高 冷 弯 成 型 件 在 钢 结构 中 所 占 比 例 ， 现 为 14% 左右 ， 并 
有 逐渐 提高 趋势 ， 二 是 在 结构 上 由 多 个 小 冲压 件 组 合 拼 焊 成 一 个 大 型 冲压 件 ， 用 整体 模具 一 
次 压 形 ， 如 图 3-167 所 示 。 














图 3-167 ”新 型 外 板 补 强 件 


a) 小 零件 图 b) 大 组 合 件 图 
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2. 冲压 件 材料 向 轻 量化 发 展 

(1) 大 量 使 用 铝 合金 和 不 锈 钢材 料 ” 铝 合金 和 不 锈 钢材 料 被 大 量 用 于 轨道 客车 的 车 体 
制造 。 由 这 些 材料 制造 的 车 体 寿 命 长 ， 实 现 了 轻 量 化 ， 还 可 以 回收 重复 利用 。 

(2) 推广 使 用 镁 合金 材料 ”高 速 列车 的 运行 速度 提高 到 250 ~350km/h 之 后 ， 利 用 轻 合 
金 材 料 解 决 车 辆 的 轻 量 化 问题 成 为 重要 研究 课题 。 镁 合金 材料 以 其 重量 轻 、 比 强度 比 刚度 
高 、 吸 振 性 能 好 、 利 于 减 振 降 品 、 易 于 切削 加 工 、 可 回收 性 和 环保 性 好 、 电 磁 屏 蔽 性 优良 等 
突出 优点 ， 受 到 了 铁道 车 辆 制造 业 的 青睐 。 镁 合金 的 密度 为 1.74 x 103kg/m  ， 仅 为 铝 合 金 
密度 的 2/3， 但 其 弹性 模 量 也 是 馈 合 金 的 2/3。 正 在 推广 用 镁 合金 材料 制造 车 辆 内 部 的 座 椅 
和 团 铺 骨架 。 

3. 冲压 工艺 需要 不 断 创新 提高 

随 着 冲压 件 的 高 精度 大 型 化 和 新 材料 的 应 用 ， 冲 压 工艺 需要 不 断 创新 提高 ， 要 采用 新 技 
术 和 新 工艺 。 

1) 工艺 及 设备 要 柔性 化 ， 实 现 一 机 多 能 ， 无 需 工 艺 准 备 周期 ， 直 接 进 行 生产 。 

2) 大 量 使 用 先进 的 数控 设备 ， 使 工序 复合 化 、 集 成 化 ， 减 少 工序 间 的 物料 流动 ， 缩 短 
生产 周期 。 

3) 推广 使 用 计算 机 成 形 模拟 技术 ， 用 基础 理论 对 复杂 成 形 件 进行 工艺 分 析 ， 并 缩短 工 
艺 准备 周期 。 

4. 模具 采用 新 材料 和 具有 快 换 组 合 功 能 

(1) 采用 新 制造 工艺 和 新 材料 ”纳米 强化 工艺 用 于 强化 冲 裁 模具 的 为 口 ， 可 成 倍 提高 
模具 寿命 。 

铜 合金 材料 耐 磨 性 好 、 加 工 性 好 、 散 热 性 好 ， 优 于 模具 钢 。 用 于 制造 拉 深 模具 ， 可 显著 


























提高 制品 的 表面 质量 和 不 锈 钢材 料 的 成 形 极限 。 图 3- 168 为 铜 合 金 材 料 的 模具 。 











图 3-168 铜 合金 材料 的 模具 
a) 不 锈 钢 洗手 盆 模 具 ”b) 不 锈 钢 拉 深 凹 模 


(2) 功能 方面 

1) 推广 使 用 快 换 冲 模 结构 。 快 换 冲 横 结构 是 通用 模 架 与 专用 模 芯 ( 凸 模 和 四 模 ) 组 合 
结构 ， 改 变 冲压 工序 仅 需 更 换 模 坊 。 模 心 可 快速 更 换 ， 制 造 简 便 。 图 3-169 为 快 换 冲模 
结构 。 

2) 推广 使 用 通用 组 合 冲模 。 通 用 组 合 冲 模 主要 由 冲 孔 单 元 和 基础 板 组 成 ， 如 图 3-170 
所 示 。 

3) 采用 无 痕 折 弯 模 具 。 如 图 3-171 所 示 ， 下 模 在 折 弯 过 程 中 以 可 回转 ,工件 与 下 模 没 
有 相对 滑动 。 
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图 3-169 快 换 冲 模 结 构 

5. 冲压 设备 柔性 化 数控 化 一 机 多 能 

轨道 客车 冲压 件 生产 ， 要 求 不 断 地 缩短 工艺 准备 周期 和 提高 零件 精度 ， 对 冲压 设备 要 求 
柔性 化 、 数 控 化 、 一 机 多 能 ， 要 实现 无 需 工 艺 准 备 ， 并 能 工序 集成 和 复合 。 为 此 应 大 力 采 用 
数控 切割 机 、 数 控 折 弯 机 和 数控 折 边 机 、 多 点 成 形 液 压 机 、 伺 服 压力 机 、 三 维 激 光 切 割 机 和 
冲压 件 柔 性 制造 系统 (FMS ) 。 
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图 3-171 无 痕 折 弯 模 具 
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概述 


1949 年 新 中 国 成 立 后 ， 中 国 铁路 货车 主要 经 历 了 两 个 发 展 阶 段 ， 第 一 阶段 是 从 1949 年 
至 1957 年 的 仿制 国外 产品 阶段 ， 第 二 阶段 是 从 1957 年 至 今 的 自行 设计 、 自 主创 新 阶段 。 在 
这 两 个 阶段 中 ， 中 国 铁路 货车 实现 了 50t 级 、60t 级 及 70 ~ 80t 级 重 载 快捷 (速度 由 70 ~ 
80km/h 到 100 ~120km/h) 三 次 大 的 升级 换代 。 

整 车 产品 的 自主 创新 及 升级 换代 对 冲压 件 的 制造 质量 、 效 率 提出 了 更 高 的 要 求 ， 铁 
路 货车 冲压 件 也 由 材料 单一 、 低 强度 、 外 形 简 单 向 材料 多 元 化 、 高 强度 、 大 型 化 发 展 。 
铁路 货车 的 冲压 件 生产 ， 也 经 历 了 机 械 配 合 大 量 手 工 、 简 易 数 控 机 械 及 数控 精密 制造 三 
个 发 展 阶段 。 


4.1.1 铁路 货车 冲压 件 用 钢材 


铁路 货车 的 技术 进步 ， 在 一 定 程 度 上 依赖 于 我 国 钢材 品种 、 性 能 与 质量 的 不 断 提升 。 铁 
路 货车 按 用 途 主 要 分 为 通用 货车 、 专 用 货车 和 长 大 货物 车 。 不 同类 型 的 货车 ， 由 于 使 用 性 
能 、 工 况 不 同 ， 选 用 的 钢材 也 不 同 。 

1. 通用 货 

我 国 现 有 通用 货车 60 多 万 辆 ， 占 所 有 铁路 货车 的 95% 以 上 。 考 虑 到 生产 数量 、 经 济 效 
益 、 制 造 工 艺 等 因素 ， 我 国 通用 货车 车 体 全 部 采用 耐候 钢材 质 ，60t 级 通用 货车 车 体 主要 采 
用 09CuPTiRE 和 09CuPCrNi 耐候 钢 ，70t 级 通用 货车 车 体 主要 采用 Q450NQRI 高 强度 耐 
修 钢 。 

2. 专用 货 

我 国 专用 货车 主要 用 于 大 秦 线 。 目 前 保有 C80B 型 敞 车 、C80 型 敞 车 共计 3 万 余 辆 。 其 
中 C80B 型 敞 车 车 体 与 货物 接触 部 位 采用 不 锈 钢 材料 ， 主 要 承载 部 位 采用 Q450NQRI 高 强度 
耐候 钢 ，C80 型 敬 车 车 体 与 货物 接触 部 位 采用 铝 合 金 材料 ， 主 要 承载 部 位 采用 Q450NQRI 高 
强度 耐候 钢 。 

3. 长 大 货物 车 

我 国 长 大 货物 车 的 整体 水 平 已 经 进入 世界 先进 行列 。 长 大 货物 车 对 制造 工艺 、 材 料 性 能 
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的 要 求 都 很 高 。 为 了 降低 自重 、 保 证 运行 可 靠 性 ， 长 大 货物 车 都 选用 高 强度 材料 ， 其 屈服 强 
度 一 般 都 在 680MPa 以 上 。 目前 正在 使 用 的 主要 有 国产 HG785E 高 强度 钢 ， 还 有 正在 用 于 试 
制 车 研发 阶段 的 瑞典 WELDOX1100 高 强度 钢 。 


4.1.2 铁路 货车 冲压 件 特点 及 工艺 流程 


1. 冲压 件 特点 

对 于 铁路 货车 (上 体 ) 而 言 ， 金 属 板材 件 所 占 的 比例 高 达 85% 以 上 ， 具 有 品种 多 、 批 
量 大 ， 精 度 相 对 较 低 、 外 形 规格 多 样 的 特点 ， 多 数 以 中 厚 板 为 主 ， 大 多 需要 表面 抛 九 、 预 涂 
底 漆 等 处 理 。 

(1) 品种 多 、 批 量 大 ”以 C70 型 淫 车 、P70 型 棚 车 两 种 通用 货车 为 例 ， C70 型 敞 车 单车 
冲压 件 为 224 种 、835 件 ; P70 型 棚 车 单车 冲压 件 为 332 种 、2368 件 。 仅 齐齐哈尔 轨道 交通 
装备 有 限 责 任 公司 年 产量 可 达到 15000 辆 。 

(2) 精度 相对 较 低 ”冲压 加 工 的 精度 水 平 可 达 IT6 (或 IT7 级 ) 。 对 于 冲压 件 中 未 注 公 
差 的 尺寸 ， 可 有 两 个 方法 〈 即 两 个 标准 ) 确定 其 公差 等 级 : 按 国 家 标准 规定 的 IT12 ~ IT14 
标准 公差 等 级 选取 ， 或 按 行 业 标 准 (JB) A、B、C、D 四 个 精度 等 级 选取 ， 铁 路 货车 冲压 
件 精度 等 级 一 般 为 C 级 标准 ， 未 注 公 差 相 当 于 DD 级 标准 。 

(3) 外 形 规格 多 样 ” 铁 路 货车 冲压 件 按 组 闭 位 置 可 分 为 底 架 附属 件 ， 风 、 手 制 动 ， 车 
钩 缓冲 ， 标 记 ， 底 架 ， 端 、 侧 墙 等 部 分 。 不 同 组 成 部 分 零件 的 规格 从 50mm 小 筋 板 到 总 长 
10m 成 形 件 ， 外 形 从 简单 方 板 到 异形 切 制 件 ， 外 形 规格 差别 很 大 。 

随 着 铁路 货车 技术 快速 发 展 ， 从 车 体 轻 量化 以 及 结构 优化 等 方面 考虑 ， 箱 形 组 焊 中 梁 及 
大 部 件 整 体 成 形 等 结构 将 被 大 量 采用 ， 冲 压 件 进一步 向 外 形 复杂 、 大 型 化 趋势 发 展 。 

(4) 强度 高 、 中 厚 板 为 主 通用 货车 批量 应 用 已 发 展 到 450MPa， 长 大 货物 车 批量 应 用 
发 展 到 685MPa， 使 用 1100MPa 钢材 的 长 大 货物 车 试制 工作 正在 进行 。 

铁路 货车 冲压 件 以 中 厚 板 为 主 ，2 ~ 4mm 薄板 仅 占 铁路 货车 冲压 件 总 质量 的 7% ， 而 5 ~ 
10mm 中 厚 板 则 占 90% 。 

(5) 表面 抛 丸 、 预 涂 底 漆 处 理 ”为 使 零件 获得 清洁 光亮 具有 一 定 表 面 粗糙 度 的 表面 ， 
以 增强 漆 膜 与 零件 表面 的 附着 力 ， 从 而 提高 零件 的 耐 腐蚀 性 和 表面 质量 ， 抛 丸 处 理 后 的 钢板 
预 涂 车 间 底 漆 。 

2. 冲压 件 工 艺 流程 

1) 中 大 剪 冲 件 加 工 流 程 : | 裁 料 | 一 | 预 处 理 | 一 | 校 平 |->| 剪 切 | 一 | 校 平 |>| 和 人 库 |。 典 型 件 有 
敞 车 端 、 侧 、 地 板 以 及 漏斗 车 端 、 侧 板 等 。 
异形 件 加 工 流程 : | 裁 料 | 一 | 预 处 理 | 一 | 校 平 | 一 | 切割 | 一 | 校 平 | 一 | 开 坡 口 | 一 | 压 型 | 一 
人 库 |。 典 型 件 有 组 焊 中 梁 上 下 盖 板 ， 各 车 端 、 枕 、 横 梁 上 下 盖 板 与 腹 板 等 。 

3) 大 件 、 成 形 件 加 工 流 程 : | 裁 料 |~| 预 处 理 | 一 | 校 平 | 一 | 下 料 | 一 | 校 平 |~| 成 形 | 一 | 入 库 |。 
典型 件 有 敞 车 中 立 门板 、 下 车 门板 ， 出 口 车 下 侧 板 、 底 门板 及 漏斗 车 漏斗 板 、 兰 背 等 。 
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4) 中 小 件 加 工 流程 : | 裁 料 | 一 | 巴 处 理 | 一 | 校 平 | 一 | 下 料 | 一 平 直 | 一 | 加工 | 一 [成 形 | 一 | 组 焊 | 一 
修 形 | 一 加 工 |~>| 入 库 |。 主 要 是 中 小 剪 冲 、 折 弯 、 组 焊 件 ， 典 型 件 为 底 架 附属 件 。 

5) 型 钢 零件 加 工 流程 : | 预 处 理 | | 下 料 |~| 调 直 |-| 加 工 |~>| 成 形 || 入 库 |。 主 要 是 车 体 
外 框 梁 柱 类 零件 ， 典 型 件 为 下 侧 梁 、 侧 柱 、 角 柱 等 。 


4.1.3 ”铁路 货车 冲压 件 生产 的 基本 条 件 


需 具备 与 产能 规划 相 适 应 的 场地 、 设 备 、 模 具 、 辅 助 装备 等 ， 要 拥有 一 支 冲压 技术 专业 
人 员 队 伍 ， 包 括 冲 压 工艺 、 模 具 设计 人 员 ， 模 具 的 制造 、 装 配 、 调 试 、 维 护 人 员 ， 生 产 管理 
人 员 等 。 


常用 材料 


4.2.1 铁路 货车 用 钢材 发 展 历程 


在 铁路 货车 发 展 的 两 个 阶段 中 ， 我 国 铁路 货车 用 钢材 主要 经 历 了 钢 木 混合 、 碳 素 钢 、 低 
合金 钢 、 耐 候 钢 、 高 强度 耐候 钢 等 几 个 阶段 ，2003 年 以 后 ， 在 专用 货车 上 采用 了 铝 合金 和 
不 锈 钢材 料 。 

作为 中 国 铁路 保有 量 最 大 的 通用 货车 ， 为 满足 技术 提升 及 轻 量 化 设计 的 要 求 ， 选 用 
高 强度 、 高 耐候 的 结构 钢 ， 以 降低 车 辆 自重 、 提 高 整 车 性 能 ， 显 得 尤为 突出 和 迫切 。 
美国 早 在 20 世纪 30 年 代 就 开始 采用 耐候 钢 ， 称 为 Corten 钢 。 我 国 从 20 世纪 60 年 代 开 
始 仿制 耐候 钢 ，1967 年 首次 试用 于 铁路 车 辆 制造 。1978 年 前 后 ,铁道 部 与 冶金 部 合 
作 ， 试 验 将 铁路 货车 车 体 结构 用 金属 材料 普通 碳 素 钢 转 为 耐候 钢 ，1985 年 开始 在 铁路 
货车 上 应 用 ，1990 年 起 新 造 货车 全 部 采用 耐候 钢 。 目 前 ， 我 国 铁路 货车 使 用 较 多 的 耐 
候 钢 牌号 有 09CuPCrNi 和 Q450NQR1 等 , 届 服 强度 分 别 为 345MPa 和 450MPa。 
09CuPCrNi 从 1988 年 开始 在 C63A 型 敞 车 上 得 到 广泛 应 用 ， 主 要 应 用 于 60t 级 通用 货 
车 ， 其 耐 腐蚀 性 相当 于 普通 碳 素 钢 的 2 ~3 倍 ,在 恶劣 环境 下 相当 于 3 倍 以 上 。 
Q450NQR1 主要 用 于 70t 级 铁路 货车 ; 2010 年 ， 在 Q450NQRI1 型 高 强度 耐候 钢 的 基础 
上 ， 研 制 了 高 强度 耐候 钢 S450EW， 其 耐 腐蚀 性 能 提高 了 50% ， 并 于 2011 年 在 100 辆 
C70 型 敞 车 上 进行 了 小 批量 试 生产 。 


4.2.2 材料 种 类 与 力学 性 能 
铁路 货车 的 材料 种 类 与 力学 性 能 见 表 4- 1。 













































































































































































表 4-1 铁路 货车 的 材料 种 类 与 力学 性 能 
























































化 学 成 分 〈 质量 分 数 , % ) 
届 服 强度 | 抗 拉 强 度 、 
材料 牌号 材料 类 型 断后 伸 长 率 4 (% ) 
/MPa /MPa 
C Si Mn P S Cu Cr Ni 
09CuPCrNi -A | =345 三 480 三 24 <0.12 |0.25 ~ 0.75 10. 20 ~ 0. 50 0. 060 ~ 0. 12| <0.020 |0. 25 ~ 0. 50 10. 30 ~ 1.25 |0. 12 ~ 0.65 
<6mm 宇 22 
Q450NQRI1 三 450 =550 >6~14mm| =20 <0.12 <0.75 <1.50 <0.025 | <0.008 |0.20 ~0.55 10.30 ~1.25|0. 12 ~0.65 
耐候 钢 >14~20mm| 三 19 
S350EW 三 350 |460 ~ 690 三 22 <0.07 <0.50 <1.10 <0.020 | <0.010 |0.30 ~0.55|3.00~5.501|0.10~0.65 
<6mm 三 20 
S450EW 三 450 |550 ~750 <0.07 <0.50 <1.50 <0.020 | <0.010 |0.30 ~0.55|3.00~5.501|0.10~0.65 
>6~18mm 三 18 
5083 - H321 三 210 |275 -350 铝 合金 <0.40 10.40~1.00 <0.10 |10. 05 ~0.25 
T4003 三 350 三 480 铁 素 体 不 锈 钢 三 20 <0.03 <1.00 11.00 ~2.50| <0.04 | <0.015 11. 00 ~13.00|0. 60 ~1.00 
HG785E 三 685 =785 | 高 强度 焊接 结构 钢 <0.15 |0.15 ~0.3510.80~1.50| <0.03 <0.015 0. 40 ~0.80| =<0.80 
4 ~4.9mm 三 8 
WELDOX1100 | 1100 1300 SSAB 高 强度 钢 <0.21 <0.50 <1.40 <0.02 | <0.005 | =<0.10 <0. 80 <3.00 
5 ~25mm 三 10 
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模具 设计 与 制造 


4.3.1 应 用 三 维 技术 设计 模具 


1. 三 维 设计 应 用 

2000 年 以 前 ， 我 国 铁路 货车 冲压 模具 设计 主要 采用 二 维 CAD (AutoCAD ) 设计 及 类 比 
参照 设计 模式 ， 而 美国 和 工业 发 达 国 家 的 铁路 车 辆 制造 企业 的 模具 设计 早已 采用 三 维 CAD 
技术 ， 明 显 提高 了 模具 设计 质量 与 效率 。 采 用 三 维 技术 进行 模具 设计 已 成 为 必然 的 发 展 
趋势 。 

进入 21 世纪 以 来 ， 随 着 CAD/CAM/CAE 系统 的 逐步 引进 ， 为 模具 设计 、 制 造 手段 
的 更 新 提供 了 广阔 的 空间 。 三 维 设计 软件 用 户 界 面 类 似 于 Windows 的 产品 ， 非 常 适合 
冲压 模具 设计 ， 并 且 生 成 的 三 维 模型 可 直接 用 于 复杂 模型 的 数控 加 工 。 三 维 设计 软件 
具有 以 下 特点 : 

(1) 模型 是 完全 实体 模型 ”这 不 仅 有 利于 生成 真实 的 几何 形状 ， 而 且 可 进行 精确 的 模 
型 分 析 、 曲 线 分 析 、 曲 面 分 析 ， 如 干涉 检查 、 间 隙 检查 、 重 心计 算 、 重 量 计 算 等 。 

(2) 采用 全 参数 化 驱动 所 有 几何 形状 可 以 生成 各 类 关系 式 ， 使 某 些 几何 构 型 可 随 其 
他 几何 尺寸 的 改变 而 自动 改变 ， 即 参数 化 贯 联 式 设 计 。 

(3) 全 相关 系统 ”任何 时 候 对 模型 的 任何 修改 都 可 双向 (二 维 心 三 维 ) 传递 到 整个 设 
计 中 ， 而 且 自 动 更 新 ， 包括 零件 、 装 配 、 工 程 图 。 

2. 三 维 模拟 分 析 

板材 成 形 有 限 元 分 析 技 术 起 源 于 20 世纪 70 年 代 初 ， 它 可 用 于 分 析 复 杂 三 维 板材 成 
形 的 过 程 ， 包 括 成 形 缺 陷 ， 如 破裂 、 起 皱 和 回 弹 。 这 一 技术 既 可 应 用 于 模具 设计 阶段 ， 
也 可 用 于 分 析 和 解决 在 实际 生产 中 出 现 的 产品 质量 问题 。 有 限 元 模拟 技术 涉及 数值 方 
法 、 力 学 、 材 料 科学 、 计 算 机 技术 以 及 塑性 加 工 技术 等 多 门 学 科 ， 是 当代 科学 研究 的 
前 沿 领域 之 一 。 

在 铁路 货车 制造 行业 ， 率 先 引 进 的 是 eta/DYNAFORM 软件 包 ， 并 开展 了 冲压 成 形 模 拟 
技术 应 用 开发 研究 工作 。 

(1) DYNAFORM 数值 模拟 分 析 系 统 简 介 etaADYNAFORM 软件 是 由 ETA 公司 研制 的 
基于 LS -DYNA 的 饭 金 冲压 分 析 软 件 包 。 

DYNAFORM 的 主要 功能 包括 ,分析 拉 延 、 成 形 、 回 弹 、 翻 边 、 切 边 、 等 板 料 成 形 过 程 
中 的 不 同 工 序 ， 也 可 以 进行 多 步 成 形 (或 多 工序 加 工 ) 分 析 。 通 过 用 户 已 定义 好 的 冲压 工 
艺 及 模具 曲面 形状 来 预测 成 形状 态 ， 其 中 包括 减 薄 拉 裂 、 起 皱 、 回 弹 等 各 种 问题 ， 同 时 可 以 
对 成 形 力 、 压 边 力 、 拉 延 筋 、 模 具 磨 损 等 各 种 工艺 问题 进行 分 析 ， 以 便 优 化 工艺 和 模具 设 
计 。DYNAFORM 的 核心 技术 包括 以 下 几 个 方面 : 

1) 动力 显 式 积分 算法 。 

2) 板 达 有 限 元 理论 的 研究 。 
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3) 本 构 理论 和 届 服 准则 (材料 模型 )。 

4) 接触 判断 算法 和 网 格 细 化 自 适 应 技术 。 

5) 多 工 步 成 形 模拟 技术 。 

6) CADZCAM 软件 和 成 形 过 程 CAE 软件 之 间 的 
数据 转换 技术 。 

7) 建立 有 限 元 模型 的 若干 技巧 。 

8) 板材 冲压 成 形 模拟 的 一 般 过 程 。 

图 4-1 是 应 用 DYNAFORM 进行 饭 金 成 形 模拟 分 
析 的 一 般 过 程 。 

(2) 典型 冲压 件 成 形 过 程 的 数值 模拟 研究 ”结合 
铁路 货车 冲压 件 生产 中 的 实际 需求 ， 针 对 典型 冲压 件 
进行 了 大 量 的 数值 模拟 研究 ， 预 测 和 验证 冲压 成 形 结 
果 ， 以 解决 冲压 成 形 过 程 中 的 质量 问题 。 参 照 数 值 模 
拟 分 析 结 果 ， 提 出 对 模具 、 工 艺 方案 或 产品 设计 的 修 
改建 议 。 

1) 针对 手 制 动 机 箱 党 、 制 动 拭 端 盖 等 拉 延 件 成 
形 进行 数值 模拟 。 








从 CAD 系 统 读 入 几何 模型 或 HDANAPORM 
创建 几何 模型 











生成 模具 部 件 及 板 料 有 限 元 模 耐 并 进 和 
模型 检查 (Model check) 











定义 模型 部 件 (Define Tools) 并 赋予 形 影 
的 接触 、 运 动 参数 ， 定 义 人 慨 料 (Define 
Blank) 并 赋 也 材料 (Material)、 性 能 
(Property) 参 数 


模具 定位 (Position Tools) 及 模具 适 动 
过 程 预览 (Play Animate) 


输出 LS-DANA 输 入 文件 (*，dyn)， 并 提交 给 
LS-DANA 运 算 


在 后 处 理 (Postprocess) 中 显示 分 析 结果 














罗 4-1 DYNAFORM 成 形 分 析 流 程 图 








图 4-2 为 箱 壳 板 料 厚度 变化 云图 ， 图 4-3 为 箱 壳 板 料 成 形 极限 云图 。 

















到 4-2 箱 壳 板 料 厚度 变化 云 攻 




















图 4-3 箱 壳 板 料 成 形 极限 云 
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图 4-4 为 端 盖 第 一 次 拉 延 厚度 分 布 图 ， 图 4-5 为 端 盖 第 二 次 拉 延 厚度 分 布 图 。 
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图 4-4 
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一 次 拉 延 厚度 分 布 图 4-5 端 盖 第 二 次 拉 延 厚度 分 布 图 
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2) 针对 粮食 车 装 货 口 盖 、 棚 车 侧 板 、 敞 车 门板 等 起 伏 件 成 形 进行 数值 模拟 。 
图 4-6 为 装 货 口 盖 厚 度 变化 云图 ， 图 4-7 为 装 货 口 盖 最 大 主 应 力 云图 。 
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图 4-6 ” 装 货 口 羡 厚 度 变化 云图 
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图 4-7 装 货 口 盖 最 大 主 应 力 云图 


3) 针对 手指 动机 手 轮 等 翻 边 件 成 形 进行 数值 模拟 。 
图 4- 8 为 手 轮 最 大 主 应 力 云图 ， 图 4-9 为 手 轮 厚 度 变化 云图 。 
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图 4-8 手 轮 最 大 主 应 力 云 
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图 4-9 手 轮 厚度 变化 云图 
一 Y Ws A 本 这 He 十 | 
4) 针对 转向 架 交 又 杆 进行 管材 成 形 数 值 模拟 。 
、 豆 | 危 这 = >» > TT 
图 4- 10 为 圆 管 成 形 厚度 云图 ， 图 4- 11 为 方 管 成 形 应 力 云图 。 
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图 4-10 圆 管 成 形 厚 度 云图 
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图 4-11 方 管 成 形 应 力 云图 


4.3.2 模具 材料 选择 


1. 模具 材料 选用 原则 

1) 碳 钢 及 低 合金 钢材 料 冲 切 ， 建 议 使 用 具有 较 高 的 硬度 ， 良 好 的 冲击 韧性 ， 抗 崩 刃 性 
能 极 佳 的 模具 材料 。 

2) 高 强度 钢板 冲 切 ， 建 议 使 用 具有 极 高 的 抗 冲击 韧性 ， 及 抗 筋 刃 性 能 的 模具 材料 。 

3) 铅 合 金 、 铁 素 体 不 锈 钢 粘着 较 严 重 ， 冲 切 模具 建议 使 用 抗 粘着 磨损 性 能 较 好 的 模具 
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材料 ; 成 形 模具 建议 使 用 具有 极 高 的 耐 磨 性 及 抗 粘 着 磨损 性 能 的 铜 合 金 ， 以 降低 摩擦 。 
2. 模具 材料 应 用 实例 ( 见 表 4-2) 
凸 、 思 模 所 使 用 的 模具 钢 有 碳 素 工具 钢 ， 低 合金 工具 钢 ， 中 、 高 合金 工具 钢 ， 高 速 工 具 
钢 ， 基 体 钢 ， 硬 质 合金 和 钢 结 硬 质 合 金 。 
表 4-2 模具 材料 汇总 表 



























































模具 类 别 模具 材料 硬度 要 求 (HRC) 热处理 规范 及 畸形 量 
CrWMn 58 ~62 凋 形 小 
冲 孔 切断 
W18Cr4V 56 ~60 畸形 较 小 
CA -2H 铜 铝 铸造 合金 40 ~46 疝 形 无 
KYG -2 铜 铝 铸 造 合金 40 ~46 让 形 无 
5CrNiMo 52 ~56 商 形 大 
拉 深 成 形 
Crl2MoV 56 ~ 64 凋 形 小 
5CrMnMo 54~60 商 形 大 
QT500 ~700 54 ~58 凋 形 无 





























1) CrWMn 是 高 碳 低 合 金 钢 种 ， 深 火 操 作 简 便 ， 滩 透 性 优 于 碳 素 工具 钢 ， 变 形 易 控 制 。 

在 C70 侧门 板 落 料 模 C108 -358 -00 -00、C80B 大 横梁 腹 板 C107 - 1943 -00 -00 和 枕 
梁 腹 板 C107 - 1944-00 - 00 冲 断 模 中 应 用 ， 当 锻造 次 数 为 2 次 的 时 候 ， 在 生产 过 程 中 , 易 出 
现 断 裂 的 现象 ， 当 银 造 次 数 为 三 四 次 的 时 候 ， 在 生产 过 程 中 克服 了 骨 刃 的 缺陷 ,适合 在 冲 孔 
落 料 模具 中 应 用 。 

2) 5CrNiMo 或 5CrMnMo 是 常用 的 高 碳 高 铬 工具 钢 ， 畸 形 大 。 

在 滑 酸 磨耗 板 一 次 C103 -2020 - 00 -00 和 二 次 压 型 模 C103 -2021 -00 -00 中 ， 在 灸 块 
圆 角 R 局 部 表面 激光 热处理 ， 达 到 提高 模具 的 使 用 寿命 ， 适 合 在 热 压 型 模具 中 使 用 。 

3) Cr12MoV 具有 较 好 的 滩 透 性 、 滩 硬性 和 耐 磨 性 ， 热 处 理 变 形 很 大 。 

在 手 轮 拉 延 模 C108 - 448A -00 - 00 中 应 用 ， 表 面 进 行 氮 化 处 理 ， 提 高 其 耐 磨 性 ， 降 低 
成 形 中 的 摩擦 阻力 。 

4) W18Cr4V 是 高 速 钢 ， 具 有 较 高 的 硬度 、 耐 磨 性 和 抗 压 强度 ， 承 载 能 力 很 高 。 

在 大 轴 重 敞 车 左右 门板 C107 -2077 -00 -00 和 下 侧门 板 C107 -2078 - 00 - 00 中 使 用 ， 
其 中 间 和 边缘 部 位 的 热处理 硬度 值 差 距 较 小 ， 热 处 理 的 硬度 能 够 满足 技术 条 件 。 

5) QT (500 -700) 高 强度 球墨 铸铁 。 组 织 中 的 石墨 具有 自 润 滑 作 用 ， 能 有 效 地 减轻 拉 
深 中 的 摩擦 ， 而 且 相 对 于 CA -2H 铜 铝 铸造 合金 和 KYG -2 铜 铝 铸 造 合金 ， 成 本 较 低 ， 容 易 
加 工 。 完 全 可 以 取代 铜 铝 合金 KYG -2 等 价格 昂贵 的 模具 材料 。 

在 BHP 矿石 车 下 侧 板 C103 - 1971 -00 - 00 不锈钢 成 形 模具 中 应 用 ， 取 得 了 良好 的 效 
果 ， 减 少 了 划 伤 和 不 规则 的 压 痕 ， 同 时 防止 工件 产生 粘 滞 。 


4.3.3 模具 使 用 设备 选择 
冲压 设备 的 选择 是 工艺 设计 中 的 一 项 重要 内 容 ， 直 接 关系 到 设备 的 合理 使 用 、 安 全 、 产 
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品质 量 、 模 具 寿 命 、 生 产 效率 和 成 本 等 一 系列 重要 问题 。 需 要 考虑 压力 机 的 许 用 负荷 ， 核 算 
各 种 工序 所 需 的 压力 和 压力 机 功率 ， 选 择 压力 机 的 行程 和 行程 次 数 ， 最 大 装 模 高 度 ， 台 面 尺 
才 以 及 压力 机 的 精度 。 

如 图 4-12 所 示 ， 该 件 是 凹 底 平 车 的 盖 板 ， 通 过 理论 计算 成 形 力 为 4070tf， 超 过 现 有 
4000f 压力 机 工艺 能 力 。 为 验证 理论 成 形 力 ， 采 用 按 实际 比例 缩小 在 小 吨位 压力 机 上 进行 模 
拟 试验 的 方法 。 通 过 多 次 模拟 试验 ， 核 算出 该 件 实际 成 形 力 为 3770， 低 于 现 有 4000t 水 压 
机 的 工艺 能 力 ， 因 此 在 4000t 水 压 机 上 成 功 实现 了 羡 板 成 形 。 
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图 4-12 四 底 平 车 车 盖 板 工件 


当 设 备 的 工艺 能 力 不 确 定时 ， 必 要 时 可 以 通过 工艺 试验 ， 确 定 设备 的 工艺 能 力 是 否 满足 
工件 成 形 的 需求 ， 避 免 超过 设备 能 力 和 成 形 功 。 


4.3.4 模具 安全 性 及 使 用 性 


1) 工装 模具 和 工 位 结构 及 各 部 分 组 成 应 符合 人 机 工程 学 、 生 理学 的 要 求 。 

2) 神 模 中 相对 运动 的 零 部 件 (如 压 料 板 、 弹 簧 、 气 氏 活 塞 、 上 废料 切断 刀 、 钧 不 等 )， 
在 压力 机 上 无 防护 装置 〈 或 不 便于 使 用 防护 置 ) 的 情况 下 ， 应 设防 护 装 置 。 

3) 手工 上 下 料 、 冲 模 上 下 料 部 位 尽 可 能 开设 空手 槽 或 空手 孔 。 

4) 操作 危险 区 : 操作 者 工作 时 可 能 受到 伤害 的 区 域 ， 这 个 区 域 是 指 在 压力 机 等 冲压 设 
备 上 安装 调试 冲模 ， 对 放置 的 材料 进行 剪 切 、 冲 孔 、 成 形 或 组 装 的 零 部 件 加 工 ， 所 包容 的 垂 
直 投 影 的 区 域 。 对 特别 危险 的 模具 ， 加 装 光电 保护 装置 ， 保 护 设备 和 人 身 的 安全 ， 而 非 靠 操 
作者 刻意 努力 达到 安全 的 要 求 。 

5) 符合 GBMT 8176 一 1997《 冲压 车 间 安 全 生产 通则 》 《 冷 冲压 安全 规程 》GB/T 
13887 一 2008 的 技术 要 求 。 

6) 模具 的 定位 方式 必须 与 操作 者 的 操作 习惯 一 致 。 

7) 模具 的 结构 便于 现场 维修 保养 。 

8) 模具 备品 备件 的 互 换 性 。 

9) 在 工艺 能 力 相 同 的 设备 上 的 通用 性 。 
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冲压 生产 常用 设备 


4.4.1 板材 、 型 材 预 处 理 


由 于 受 钢 板 开 卷 能 力 及 起 重 设备 起 重 吨位 限制 ， 各 轨道 车 辆 制造 工厂 在 新 一 轮 设备 更 新 
改造 前 ， 订 购 规格 为 8mm 及 以 上 厚度 钢板 以 板 料 形式 进 厂 ，7mm 及 以 下 厚度 规格 以 卷 料 形 
式 进 三 。 

1. 板 料 与 型 钢 预 处 理 线 

承担 板 料 、 型 钢 预 处 理工 序 。 功 能 是 通过 对 钢材 表面 进行 抛 丸 处 理 ， 清 除 钢板 表面 的 锈 
蚀 、 氧 化 皮 和 污 物 ， 使 钢材 获得 清洗 光亮 具有 一 定 表 面 粗 糙 度 的 表面 ， 以 增强 潜 膜 与 钢材 表 
面 的 附着 力 ， 从 而 提高 零件 的 耐 腐蚀 性 和 表面 质量 。 抛 九 处 理 后 的 钢板 预 涂 车 间 底 潜 ， 保 证 
钢材 在 车 间 加 工 过 程 中 不 再 二 次 污染 生 锈 。 

2. 钢板 开平 、 预 处 理 线 

主要 承担 薄板 卷 料 开卷 、 预 处 理工 序 。 为 防止 2 ~4mm 薄板 卷 料 开平 后 钢板 抛 丸 产生 变 
形 ， 采用 卷 料 开平 与 预 处 理工 序 连接 成 线 方案 ， 区 别 于 其 他 厚度 钢板 先 开平 、 裁 料 后 抛 丸 、 
喷漆 的 顺序 ， 采 用 钢板 开卷 后 先 抛 丸 后 裁 料 、 喷 漆 方 案 。 


4.4.2 板材 下 料 


1. 钢板 开平 、 横 剪 、 纵 剪 线 

单独 成 线 ， 主 要 承担 4mm 以 上 钢板 卷 料 开平 、 横 剪裁 料及 纵 剪 分 条 、 切 边 工 序 ， 为 下 
工序 提供 匾 料 或 半成品 零件 。 
横 剪 可 采用 固定 式 剪 板 机 也 可 采用 移动 前 机， 移动 前 机 针对 移动 中 的 钢板 进行 剪 切 ， 解 
决 了 固定 式 剪 板 机 剪 切 时 全 线 须 暂 停 的 问题 ， 具 有 高 速 化 、 连 续 化 加 工 的 特点 。 

2. 剪 板 机 

剪 板 机 分 为 机 械 剪 板 机 、 简 易 数控 剪 板 机 及 数控 剪 切中 心 ， 承 担 简单 外 形 零件 剪 切 下 料 
工序 。 

(1) 机 械 剪 板 机 “相对 于 后 两 种 液压 剪 板 机 剪 切 速度 较 快 ， 需 要 人 工 辅助 上 、 下 料 ， 
不 具备 后 挡 料 装置 及 剪 切 间 辽 的 数控 调节 功能 。 

(2) 简易 数控 剪 板 机 ”需要 人 工 辅助 上 、 下 料 ， 可 实现 后 挡 料 装置 及 剪 切 间 隐 的 数控 
调节 ， 劳 动 强度 较 大 ， 效率、 精度 受 人 为 因素 影响 较 大 。 

(3) 数控 剪 切 中心 ”可 以 实现 数控 编程 后 上 料 、 定 位 、 送 料 、 剪 切 、 下 料 全 工序 过 程 
自动 运行 ， 具 有 高 效率 、 高 精度 ， 低 劳动 强度 的 特点 。 


4.4.3 板材 切割 


分 为 数控 火焰 /等 离子 切割 机 、 数 控 激 光 切 割 机 及 数控 水 切割 机 。 
1. 数控 火焰 /等 离子 切割 机 
主要 承担 碳 钢 零件 切 制 工序 ， 数 控 等 离子 也 可 以 切割 不 锈 钢 、 铝 合金 ， 但 是 切割 断面 质 
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量 较 差 需 要 进行 打磨 。 

2. 数控 激光 切割 机 

主要 承担 精度 要 求 高 的 碳 钢 零件 及 不 锈 钢 、 铝 合金 零件 切割 工序 ， 具 有 外 形 斥 才 精 度 
高 、 断 面 质量 高 和 切割 热 影响 区 小 的 特点 。 

3. 数控 水 切割 机 

主要 承担 上 述 切 制 机 都 无 法 切割 的 铝 合金 厚 板 等 零件 切割 工序 ， 切 割 速度 相对 上 述 切 害 
设备 较 慢 ， 断 面 质量 优 于 数控 等 离子 切割 。 


4.4.4 板材 校 平 、 加 工 


1. 板材 校 平 设 备 

主要 承担 半成品 及 成 品 零件 钢板 校 平 工序 。 

2. 板 边 加 工 设备 

以 铣 边 机 /人 刨 边 及 滚 剪 倒 角 机 、 自 行 式 坡 口 机 为 主 ， 主 要 承担 铁路 货车 冲压 结构 件 直 线 、 
曲线 坡 口 加 工 工 序 。 


4.4.5 板材 冲压 


1. 机 械 压力 机 

配合 相应 冲 裁 模具 ， 主 要 承担 冲压 件 冲 孔 、 落 料 、 切 断 等 冲 裁 工 序 。 

2. 数控 折 弯 机 

配合 相应 折 弯 模具 ， 主 要 承担 冲压 件 自由 弯曲 成 形 工序 ， 相 对 于 液压 机 具有 模具 结构 简 
单 、 灵 活 、 通 用 性 强 的 特点 ; 数控 化 程度 高 ， 折 弯 精 度 较 高 ， 可 以 实现 折 弯 挠 度 补偿 及 折 弯 
数控 编程 。 

3. 卷 板 机 

主要 承担 粮食 车 侧 板 ， 铅 合金 /不 锈 钢 运 煤 沿 车 浴 倪 底板 及 通用 风 和 饶 饶 体 圆 弧 卷 制 工序 。 
分 为 三 辊 及 四 辊 卷 板 机 。 三 辊 卷 板 机 可 以 实现 板材 预 弯 功能 ， 根 据 预 弯 功 能 调整 方式 的 不 同 
分 为 上 辊 万 能 调整 及 下 辊 水 平移 动 两 种 ， 零 件 卷 制 前 需要 进行 人 工 划 线 ， 无 法 实现 全 数控 自 
动 操作 ;四 辊 卷 板 机 可 以 实现 板材 预 弯 及 全 数控 自动 操作 功能 ， 零件 卷 制 前 不 需要 人 工 划 
线 ， 相 对 三 辊 卷 板 机 具有 和 较 高 的 卷 制 效率 和 精度 。 

4. 液压 机 

主要 承担 冲压 件 拉 次、 起 伏 成 形 、 弯 曲 、 翻 边 等 工序 ， 根 据 结构 不 同 可 以 分 为 单 柱 液压 
机 、 四 柱 液压 机 和 框架 式 液压 机 。 


4.4.6 型 材 下 料 、 校 直 
1. 高 速 带 锯 
主要 承担 各 类 中 小 型 钢 下 料 工序 。 


2. 液压 校 直 机 
主要 承担 各 类 型 钢 的 调 直 及 预制 接 度 工序 。 
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4.S ， 分离 件 制造 技术 


4. 5.1 分 离 件 类 型 及 其 制造 工艺 


1. 按 用 途 分 类 

中 筋 板 类 ; 外 隔 板 类 ; @ 腹 板 类 ; 由 盖 板 类 ; 加 梁 柱 、 履 盖 件 类 ; @ 内 和 孔 加 工 类 ; GO 
其 他 。 

2. 工艺 分 类 

(1) 剪 切 ， 剪 切 是 将 板材 或 型 材 按 所 要 求 的 尺寸 或 线条 进行 机 械 分 离 的 工序 ， 使 板材 
或 型 材 分 离 成 所 需 的 制 件 或 毛坯 料 。 

根据 生产 批量 的 大 小 和 所 剪 切 材料 的 几何 形状 及 尺寸 的 不 同 ， 可 分 别 采 用 不 同 的 剪 切 方 
法 。 一 般 分 为 : 斜 思 前 切 、 型 材 剪 切 和 移动 剪 切 。 还 有 一 种 为 上 前 为 对 下 前 为 斜 交 成 一 定 角 
度 的 剪 切 ， 叫 做 和 斜 为 剪 切 。 

在 剪 切 时 并 不 是 所 有 的 剪 丸 在 宽度 上 都 同时 参加 剪 切 ， 而 是 仅 有 一 部 分 接触 板 料 参加 剪 
切 ， 故 剪 切 力 较 平 克 剪 切 显著 降低 。 在 剪 刃 倾 斜 度 一 定 的 情况 下 ， 剪 切 力 的 大 小 与 板 料 厚度 
成 正比 。 和 斜 为 剪 切 在 冲压 件 生产 工序 中 应 用 较为 广泛 。 

型 材 剪 切 与 其 他 剪 切 工作 原理 基本 相同 ， 只 是 由 于 型 材 的 形状 较为 复杂 ， 所 用 的 上 、 下 
剪 刃 的 形状 也 随 之 复杂 ， 所 以 型 材 剪 切 是 型 材 在 与 所 切断 面 形 状 一 样 的 特殊 上 、 下 剪 太 中 进 
行 剪 切 。 

为 了 减 小 最 初 的 剪 切 力 ， 最 好 沿 型 材 对 角 线 方向 来 剪 切 ， 目 前 所 用 的 大 部 分 型 材 剪 切 设 
备 都 是 按 这 原理 制作 的 。 一 般 型 钢 剪 切 机 的 刀 架 做 成 倾斜 45" 角 。 这 样 做 是 为 了 可 以 在 保证 
型 钢 能 沿 整 个 外 形 一 次 切断 时 ， 既 可 避免 在 逐渐 切断 的 场合 下 ， 材 料 所 发 生 的 扭曲 形象 ， 又 
可 使 型 钢 沿 着 平面 平稳 地 进行 送料 。 
横向 剪 切 运行 中 的 钢板 的 剪 切 机 技术 叫做 移动 剪 切 ， 是 一 种 能 快速 切断 钢板 的 加 工 设 
备 。 常 用 横 剪 开平 线 上 ， 在 钢板 运动 过 程 中 ， 由 剪 太 相对 运动 而 将 板 剪 切 成 定 尺 长 度 。 采 用 
移动 剪 切 技术 有 利于 使 钢板 开平 生产 向 高 速 化 、 连 续 化 方向 发 展 。 

定 尺 移动 剪 切 应 该 保证 良好 的 剪 切 质量 一 一 定 尺 精确 、 切 面 整 齐 和 较 宽 的 定 尺 调节 范 
围 ， 同 时 还 要 有 较 高 的 剪 切 速度 。 

(2) 冲 裁 ” 冲 裁 是 利用 冲压 模具 使 材料 分 离 或 部 分 分 离 的 一 种 冲压 工序 ， 是 冲压 生产 
的 主要 工艺 方法 之 一 ， 在 各 机 车 车 辆 工厂 备料 (冲压 ) 车 间 所 占 工作 量 的 比重 很 大 。 冲 裁 
可 以 直接 制 成 成 品 零 件 ， 也 可 为 弯曲 、 拉 深 、 成 形 等 其 他 工序 准备 毛坯 。 

冲 裁 按 工 艺 特点 可 分 为 冲 孔 、 落 料 、 切 口 、 切 断 、 切 边 、 切 天、 剂 切 七 大 类 ， 见 表 
4-3, 

(3) 切割 ”切割 是 指 利用 设备 通过 一 定 的 高 能 束 流 使 金属 局 部 熔断 或 击 穿 ， 随 着 设备 
移动 从 而 形成 狭 罕 缝 际 ， 把 材料 分 开 的 一 种 分 离 工 艺 方法 。 

材料 切割 主要 有 气 制 、 等 离子 切 制 、 激 光 切 制 及 水 刀 切 割 等 。 

(4) 锯 切 ” 锯 切 是 指 用 边缘 具有 许多 锯齿 的 刀具 (锯条 、 圆 饮片 、 锯 带 ) 或 薄片 砂轮 
等 ， 将 工件 或 材料 切 出 狭 槽 或 进行 分 割 的 一 种 切削 加 工 方法 。 
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表 4-3 常见 冲压 工序 分 类 表 


序号 工序 名 称 工序 简 图 定义 








， 外 | 外 人 纹 将 材料 沿 封闭 的 轮廓 分 离 ， 封 闭 廓 线 
废料 以 外 的 材料 成 为 零件 或 工序 件 








将 材料 沿 轮廓 线 局 部 分 离 ， 形 成 向 内 








2 落 料 将 材料 沿 封闭 的 轮廓 分 离 ， 封 闭 轮廓 
线 以 内 的 材料 成 为 零件 或 工序 件 











3 切口 部 延伸 的 轮廓 线 ， 被 分 离 的 材料 成 为 夫 
件 或 工序 件 
ee 村 将 材料 沿 敞开 的 轮廓 分 离 ， 被 分 离 的 
| 材料 成 为 零件 或 工序 件 














加 切 去 成 形制 件 不 整齐 的 边缘 材料 的 
5 切 边 工序 


将 材料 沿 敞 开 轮 廓 局 部 而 不 是 完全 分 


6 切 舌 & 








Cs 











7 齐 切 ml 将 成 形 工序 件 一 分 为 几 的 工序 
JE} 


4. 5. 2 分离 件 模具 


1. 按 工序 性 质 划分 

可 分 为 落 料 模 、 冲 孔 模 、 切 断 模 、 切 口 模 、 切 边 模 、 训 切 模 等 。 

2. 按 工 序 组 合 方式 划分 

可 分 为 单 工序 模 、 复 合 模 和 级 进 模 。 

单 工 序 模 是 在 一 副 模 具 中 只 完成 一 个 工序 ， 如 落 料 、 冲 孔 、 切 断 等 。 

复合 模 是 在 压力 机 的 一 次 行程 中 ， 在 一 副 模 具 同 一 位 置 上 完成 数 道 冲压 工序 。 
级 进 模 是 在 压力 机 一 次 行程 中 ， 在 模具 的 不 同位 置 上 同时 完成 数 道 冲 压 工 序 。 


4. 5.3 分离 件 生产 设备 
包括 纵 剪 、 横 前 开平 线 ， 剪 板 机 、 压 力 机 、 数 控 转 塔 冲床 、 数 控 等 离子 (火焰 ) 切 逢 
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机 、 数 控 激 光 切 割 机 、 水 切割 机 、 锯 床 等 。 
4.S.4 典型 分 离 件 生产 实例 


根据 现场 实际 生产 情况 ， 按 工序 的 组 合 情 况 ， 对 有 导向 的 单 工 序 模具 、 复 合 模 及 级 进 模 
分 别 进行 介绍 ， 并 对 近 几 年 使 用 的 组 合 冲模 作 一 简单 介绍 。 

1. 单 工序 模 

这 种 模具 在 机 车 车 辆 生产 中 已 广泛 使 用 ， 其 结构 特点 是 : 模具 上 部 和 下 部 以 导 套 、 导 柱 
来 保证 准确 的 相对 位 置 。 这 种 模具 安装 、 使 用 方便 ， 使 用 寿命 长 ， 导 向 精度 高 ， 冲 模 工 作 零 
件 易 磨损 ， 适 用 于 大 批量 的 生产 ， 对 各 种 大 、 小 制 件 的 冲 裁 均 适用 。 

(1) 落 料 模 ”对 于 外 形 不 规则 的 冲压 件 ， 在 冲床 吨位 允许 的 前 提 下 ， 可 采用 全 形 落 料 
方案 ， 在 提高 效率 的 同时 ， 可 保证 零件 外 形 的 一 致 性 。 如 图 4-13 所 示 零 件 ， 采 用 全 形 落 料 ， 
为 提高 材料 利用 率 采 用 对 排 掉头 冲 的 方式 。 又 如 图 4-14 所 示 ， 利 用 初 定 位 冲 第 1 个 件 后 ， 
挂 挡 利 用 形 定位 冲 第 2 个 件 ， 以 此 类 推 完成 第 3、4 个 件 冲 制 ; 之 后 ， 将 条 料 掉 头 按 照 之 前 
方法 冲 制 第 5 ~8 件 ， 从 而 大 大 提高 了 材料 利用 率 。 落 料 模 具 结 构 示 意图 见 图 4- 15。 






































图 4-13 筋 板 工件 图 图 4-14 排 样 、 定 位 装置 布置 图 
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图 4-15 落 料 模具 结构 示意 图 
1 一 下 模板 2 一 上 模板 3 一 凸 模 4 一 纯 料 板 “5 一 聚氨酯 ”6 一 凹 模 “7 一 导 套 压板 
8 一 导 柱 9 一 销 ”10 一 导 柱 压板 ”11 一 防 侍 关 ”12 一 导 套 











(2) 切断 模 ”如 图 4-16 所 示 零 件 为 具有 代表 性 的 货车 零件 一 一 横梁 腹 板 ， 外 形 相 对 规 
则 ， 且 外 形 尺 寸 较 大 不 适合 全 形 落 料 ， 该 件 采 用 局 部 切断 工艺 方法 ， 半 成 品 轮廓 见 图 4-16 
中 双 点 画 线 所 示 。 该 件 切断 模具 结构 图 详 见 图 4-17。 

2. 复合 模 

复合 模 是 在 单 工 序 模 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 较 先 进 的 冲模 ， 可 以 在 一 套 模 具 中 同时 完 
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图 4-16 横梁 腹 板 零件 图 
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图 4-17 切断 模具 结构 图 
1 一 下 模 镶 块 组 成 ”2 一 上 模 镶 块 组 成 3 一 上 下 料 辊 道 组 成 4 一 托 料 辊 道 组 成 11 一 上 模 体 12 一 种 料 板 
13 一 上 刃 靠 铁 14 一 下 平衡 块 (1) ”15 一 下 平衡 块 (2) ”16 一 热 板 17 一 下 刃 靠 铁 ”18 一 下 模 体 21 一 螺钉 














22 一 导 套 23 一 防 尘 盖 ”24 一 导 柱 ”25 一 导 套 压板 ”26 一 印 料 螺钉 “27 一 聚氨酯 ”28 一 螺钉 29 一 限 位 块 
30 一 平衡 块 31 一 螺钉 ”32 一 铭牌 ”33 一 垫圈 34 一 螺栓 ”35 一 销 ”36 一 导 柱 压板 37 一 螺钉 ”38 一 搬入 式 运 输 销 




















成 几 个 工序 。 具 有 模具 结构 紧 竣 、 生 产 效率 高 的 特点 ， 能 保证 制 件 有 较 高 的 精度 ( 内 外 形 
同心 度 及 表面 平面 度 ) ， 适 于 制造 形状 复杂 且 要 求 具有 较 高 尺寸 精度 与 表面 质量 的 制 件 。 复 
合 模 适 用 于 大 批量 生产 ， 克 服 了 单 工序 模 的 缺点 。 图 4- 18 为 冲 孔 落 料 复合 模 结构 图 。 
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图 4-18 ” 冲 孔 落 料 复合 模 结构 图 
1 一 上 模板 2 一 止 模 ”3 一 盖 板 4 一 推 杆 (1) ”5 一 顶板 6 一 凸 模 7 一 凸 模压 板 ”8 一 凸 模 热 板 9 一 防 尘 盖 10 一 导 套 
11 一 导 套 压板 12 一 下 模板 13 一 印 料 板 14 一 推 杆 (2) ”15 一 项 料 板 ”16 一 凸凹 模 
17 一 缉 料 螺钉 ”18 一 聚氨酯 19 一 导 柱 ”20 一 导 柱 压板 

















3. 连续 模 

连续 模 也 是 在 单 工序 模 基 础 上 发 展 起 来 的 一 种 多 工序 、 高 效率 的 冲模 ， 可 在 一 套 模具 中 
有 规律 地 安排 几 个 工序 进行 连续 冲 裁 。 

连续 模 优点 是 : 工序 缩短 ， 生 产 率 高 ， 操 作 安 全 方便 ， 便 于 实现 自动 化 生产 ， 在 大 批量 
生产 中 效果 尤其 显著 。 其 缺点 是 : 制造 复杂 ， 结 构 尺 寸 大 ， 成 本 较 高 ， 在 冲 制 稍 厚 的 制 件 时 
有 拱 弯 现象 。 

图 4- 19 是 先 冲 孔 后 冲 断 的 连续 模 结构 图 。 
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图 4-19” 先 冲 孔 后 冲 断 的 连续 模 结构 图 
1 一 上 模板 2 一 切断 为 ”3 一 凸 模压 板 4 一 模 柄 5 一 凸 模 6 一 定位 挡 7 一 凸凹 模 8 一 提高 板 





4. 组 合 冲 模 的 应 用 

在 多 品种 、 小 批量 生产 和 新 产品 试制 过 程 中 ， 专 用 模具 的 制造 周期 和 制造 成 本 等 因素 ， 
直接 影响 到 生产 进度 和 产品 成 本 ， 而 组 合 冲模 是 缩短 模具 制造 周期 ， 降 低产 品 成 本 的 新 型 模 
具 形 式 。 

根据 结构 形式 和 冲 裁 方 法 ,组 合 冲模 主要 有 号 形 架 式 组 合 冲模 、 分 解 式 组 合 冲模 、 通 用 
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横 架 式 组 合 冲模 和 积木 式 组 合 冲模 四 种 。 目 前 ， 在 铁路 货车 制造 企业 中 ,应 用 比较 广泛 的 是 
马 形 架 式 组 合 冲模 。 

弓形 架 式 组 合 冲模 是 以 号 形 架 作为 模 架 ， 通 过 更 换 凸 凹 模 和 号 形 驾 ， 以 不 同 的 组 合 模 
式 ， 完 成 不 同 的 冲 裁 需要 。 该 关 模 具 适 用 于 长 形 工件 和 大 型 板材 边缘 的 多 孔 冲 裁 ， 根 据 不 同 
组 合 ， 可 一 次 或 分 几 次 完成 。 

根据 冲 裁 件 强 度 、 厚 度 和 冲 孔 的 大 小 ， 将 冲 孔 单元 分 为 轻型 组 合 冲 孔 单元 和 重型 组 合 冲 
孔 单元 。 图 4- 20 为 重型 组 合 冲 孔 单元 。 

图 4-21 所 示 零 件 ， 如 采用 销 孔 加 工效 率 低 ， 成 本 高 且 斥 才 一 致 性 差 。 采 用 组 合 冲 和 孔 方 
案 可 以 解决 这 些 问题 。 
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图 4-20 ”重型 组 合 冲 孔 单 元 图 4-21 组 合 冲 孔 零件 
1 一 弓形 架 2 一 凸 模 固定 板 3 一 碟 形 弹 自 4 一 复位 弹 得 
5 一 凸 模 组 成 ”6 一 印 料 板 7 一 凹 模 











图 4-22 为 组 合 单元 冲模 结构 示意 图 
图 4-23 为 定位 板 组 成 结构 示意 图 该 件 先 利用 弹性 定位 销 冲 制 第 一 排 孔 ， 之 后 利用 定 
位 挡 冲 制 第 三 排 孔 。 




















图 4-22 ”组 合 单元 冲模 结构 示意 图 图 4-23 定位 板 组 成 结构 图 
1 一 打击 板 2 一 安全 限 位 器 ”3 一 支承 座 1 一 定位 板 2 一 弹性 定位 销 3 一 定位 挡 ”4 一 工件 





4 一 定位 板 组 成 ”5 一 冲 孔 单元 6 一 基础 板 





如 图 4-24 所 示 工 件 ， 从 加 工 的 效率 和 成 本 来 考虑 ， 很 适合 采用 组 合 单 元 冲模 。 图 中 有 
两 个 孔 的 孔 距 仅 为 50 mm， 无 法 排 下 两 个 ( 单 孔 ) 冲 孔 单元 。 为 解决 这 一 问题 ， 可 先 用 组 合 
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冲模 将 全 部 孔 一 次 冲 制 完成 〈 只 留 一 孔 ) ， 然 后 再 冲 留 下 的 孔 。 这 样 虽 可 大 幅 提 高 生产 效 
率 ， 但 从 实现 工艺 流程 优化 的 目标 来 看 ， 还 不 是 十 分 理想 。 为 此 ， 采 用 双 孔 冲 孔 单元 与 普通 
冲 孔 单元 相配 合 ， 一 次 完成 所 有 孔 的 冲 制 。 双 和 孔 冲 孔 单元 具体 结构 见 图 4-25。 


32.5 ， 660 129.5 50_133 ， 155, 155 ,720,150 .145 
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图 4-24 零件 图 到 4-25 ” 双 筷 冲 孔 单元 结构 示意 图 











4.5.5 冲压 用 料 排 样 及 计算 


排 样 是 指 冲 裁 零件 在 条 料 、 带 料 或 板 料 上 布置 的 方法 。 合 理 有 效 的 排 样 可 以 在 最 低 材料 
消耗 和 高 生产 率 条 件 下 ， 得 到 符合 设计 技术 要 求 的 工件 。 在 冲压 生产 中 ,冲压 件 材料 消耗 费 
用 可 达 总 成 本 的 60% ~75% ， 每 降低 1% 的 冲压 废料 ， 将 使 总 成 本 降低 0.4% ~0.5% 。 合 理 
利用 材料 是 降低 成 本 的 有 效 措施 ， 尤 其 在 大 批量 生产 中 ， 冲 压 件 年 产量 达 数 十 万 件 甚至 数 百 
万 件 ， 提 高 材料 的 利用 率 ， 其 经 济 效果 尤为 突出 。 

1. 材料 利用 率 

材料 的 经 济 利 用 ， 直 接 取决 于 冲压 件 的 制造 方法 和 排 样 方式 。 在 冲压 工艺 设计 中 ,评价 
材料 经 济 利用 程度 的 指标 是 材料 利用 率 。 材 料 利用 率 n 表示 冲压 工件 在 坯料 上 排 样 的 合理 
程度 ， 也 就 是 材料 利用 的 经 济 程度 。 

_ 实 用 材料 面积 
7 消耗 材料 面积 
实用 材料 面积 即 冲压 工件 有 效 面 积 ， 它 与 消耗 材料 面积 之 差 值 即 为 废料 。 

废料 分 为 设计 废料 和 工艺 废料 两 部 分 。 设 计 废料 是 由 于 零件 结构 形状 的 特点 所 形成 的 废 
料 ， 如 零件 上 的 孔 、 槽 以 及 外 缘 部 分 的 四 模 、 缺 口 等 ， 一 般 情况 下 设计 废料 是 难以 避免 的 。 
工艺 废料 是 指 工件 之 间 和 工件 与 板 料 侧 边 之 间 的 搭 边 ， 以 及 冲 裁 过程 中 出 现 的 料 头 和 料 尾 。 
合理 的 排 样 方法 可 以 降低 工艺 废料 的 比例 。 

一 张 板 料 上 总 的 材料 利用 率 ng: 


x 100% 






































n 总 4 


7 总 二 了 万 
式 中 4 一 一 冲 裁 件 面 积 (mnm2 ) ; 

一 张 板 料 上 所 冲 工件 总 数目 ; 
LB 一 一 板 料 面积 (mm*) 其 中 工 为 板 料 长 度 ，B 为 板 料 宽度 。 
2. 材料 排 样 及 材料 利用 计算 

零件 常用 排 样 形式 见 表 4-4。 


x 100% 








“ 218. 轨道 机 车 车 辆 冲压 件 制造 技术 





表 4-4 常用 排 样 形式 
排 样 类 型 有 废料 排 样 少 、 无 废料 排 样 
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图 4-26 裁 板 方 法 
a) 纵 裁 b) 横 裁 c) 混合 裁 





图 4-27 为 一 个 零件 采用 直 排 、 单 行 对 排 、 双 行 对 排 的 排 样 方案 对 比 图 。 在 2000mm x 
1000mm 条 料 上 进行 排 样 ， 直 排 利 用 率 仅 为 49. 6% ， 单 行 对 排 为 70% ， 双 行 对 排 可 达 78% 。 
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图 4-27 排 样 方 案 
a) 零件 图 b) 直 排 e) 单行 对 排 d) 双 行 对 排 





4. 6 | 拉 深 件 制造 技术 


4.6.1 拉 深 件 的 类 型 及 其 成 形 工艺 


利用 具有 一 定 圆 角 半 径 的 拉 深 模 ， 将 平板 毛坯 或 开口 空心 毛坯 冲压 成 容器 状 零 件 的 冲压 
过 程 称 为 拉 深 。 拉 深 是 主要 的 冲压 工序 之 一 ， 应 用 很 广 ， 像 铁路 货车 的 一 些 单 件 、 和 覆盖 件 、 
壳 体 件 等 都 是 应 用 拉 深 成 形 的 。 拉 深 件 的 几何 形状 很 多 ， 大 体 可 以 划分 为 以 下 三 类 . 

1) 旋转 体 ( 轴 对 称 ) 零件 (包括 直 壁 旋转 体 及 曲面 旋转 体 ) ; 

2) 盒 形 零件 (方形 、 和 矩形 、 椭 圆 形 、 多 角形 等 ) ; 

3) 复杂 曲面 零件 。 

铁路 货车 拉 深 件 ， 按 成 形 原理 分 为 拉 深 成 形 件 及 大 型 覆盖 件 。 拉 深 成 形 件 从 成 形 难 易 程 
度 比较 来 看 ， 深 度 不 大 的 圆 简 件 易于 拉 深 成 形 ， 其 次 是 盒 形 件 ， 而 锥 形 、 半 球形 件 及 复合 形 
状 的 工件 拉 深 成 形 较为 困难 。 

大 型 覆盖 件 一 般 是 复合 类 成 形 ， 大 都 为 胀 形 和 拉 深 的 复合 。 实 践 证 明 ， 在 多 数 情况 下 ， 
拉 深 工序 是 制造 这 类 零件 的 关键 ,直接 影响 产品 质量 、 材 料 利用 率 、 生 产 效率 和 制造 成 本 。 

铁路 货车 拉 深 件 成 形 技术 ， 与 汽车 行业 相 比 ， 主 要 体现 在 以 下 几 个 方面 : 

1) 板材 绝 大 多 数 为 高 强度 热 轧 钢板 ， 板 厚 一 般 集中 在 3 ~5mm， 成 形 力 大 。 

2) 板材 表面 状态 差 ， 在 拉 深 成 形 过 程 中 ， 摩 擦 系数 大 ， 在 模具 的 有 限 元 分 析 、 现 场 调 
试 过 程 中 ， 这 是 一 个 不 可 忽视 的 重要 因素 。 
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3) 板 厚 公差 大 ， 板材 的 机 械 性 能 波动 大 ， 导 致 一 个 批 次 板材 模具 使 用 正常 ， 换 一 批 次 
的 板材 可 能 会 出 现 拉 裂 的 现象 。 

4) 无 完整 的 硬化 过 程 ， 伸 长 率 相 对 较 低 ， 在 采集 应 力 应 变数 据 时 往往 得 不 到 完整 的 过 
程 ， 经 常 靠 拟 合 得 到 ， 对 仿真 分 析 有 一 定 影响 。 

1. 拉 深 成 形 件 

铁路 货车 拉 深 件 主要 应 用 在 车 体 的 制 动 部 分 ， 与 汽车 行业 相 比 ， 其 结构 简单 ， 种 类 也 不 
多 。 随 着 铁路 货车 多 年 的 发 展 ， 拉 深 件 结构 已 基本 定型 ， 主 要 有 风 饶 端 盖 、 制 动 拭 前 着 、 手 
制 动 机 箱 壳 等 典型 件 。 拉 深 原 理 也 与 其 他 行业 基本 相同 。 

在 满足 使 用 性 能 的 前 提 下 ， 拉 深 件 结构 应 尽量 简单 ， 优 先 设计 成 轴 对 称 结构 ， 这 样 在 工 
件 的 圆周 方向 上 变形 较为 均匀 ， 进 料 阻 力 互相 平衡 ， 能 够 保证 工件 成 形 质量 ， 同 时 也 有 利于 
模具 制造 。 带 有 凸 缘 结构 的 零件 ， 凸 缘 尽 量 沿 周边 均匀 ， 并 且 凸 缘 的 宽度 不 宜 太 宽 ， 和 否则 要 
增加 拉 深 次 数 。 

除 拉 深 高 度 外 ， 拉 深 件 底部 的 内 侧 圆 角 及 凸 缘 的 内 侧 圆 角 半 径 ， 是 影响 拉 深 工艺 性 的 重 
要 参数 。 如 图 4-28 所 示 ， 底 部 的 内 侧 圆 角 不 宜 过 小 ， 取 Rj 三 1. 21 倍 板 厚 ， 否 则 会 导致 工件 
的 底部 圆 角 处 缩 贷 或 开裂 。 凸 缘 的 内 侧 圆 角 半 径 同 样 不 宜 过 小 ， 至 少 R, 二 21， 否 则 因 拉 深 
阻力 太 大 ， 而 导致 侧 壁 开裂 ， 同 时 凸 缘 的 内 侧 圆 角 半径 也 不 能 过 大 ， 过 大 将 导致 凸 缘 起 皱 的 
趋势 增加 ， 一 般 建议 取 R,= (3 ~6) i。 

铁路 货车 零件 一 般 从 几何 结构 上 分 为 回转 体 (图 4-29、 图 4-30) 和 盒 形 (图 4-31、 图 
4-32) 两 类 。 典 型 的 回转 体 拉 深 件 为 制 动 拭 端 盖 、 风 红 端 盖 ， 典 型 盒 形 件 为 手 制 动 机 箱 壳 、 
防盗 箱 ， 均 属 拉 深 件 ， 但 对 于 多 次 拉 深 来 说 ， 其 冲压 工艺 方法 却 有 很 大 的 不 同 。 




















图 4-28 拉 深 模 圆 角 设 计 















































手 制 动 机 箱 却 





图 4-30” 制 动 拭 端 盖 
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回转 体 的 多 次 成 形 工序 工件 的 过 渡 形 状 ， 
一 般 是 直径 “从 大 到 小 ， 也 就 是 说 理论 上 无 
论 成 形 多 么 苛刻 的 回转 体 ， 只 要 通过 多 次 拉 深 
都 能 实现 。 对 于 没有 阶梯 的 深 对 称 形 的 盒 型 ， 
一 般 要 通过 先 拉 深 成 圆 形 ， 最 后 整形 成 盒 型 ， 
而 阶梯 盒 型 的 冲压 成 形 顺 序 却 截然 不 同 ， 其 成 
形 顺 序 一 般 是 先 拉 深 小 阶梯 ， 然 后 再 拉 深 大 
阶梯 。 

2. 大 型 覆盖 件 

大 型 覆盖 零件 ， 主 要 指 敞 车 、 棚 车 侧 墙 ， 
及 粮食 车 顶 盖 等 部 位 的 大 型 拉 深 件 。 这 类 零件 具有 表面 质量 要 求 高 〈 光 消 、 美 观 ) 、 刚 性 
好 、 轮 廓 太 寸 大 、 形 状 复杂 等 特点 。 成 形 过 程 一 般 要 经 过 拉 深 (主要 在 双 动 压力 机 上 进 
行 ) 、 整 形 、 切 边 等 多 道 工 序 才能 完成 。 

与 一 般 冲 压 零 件 相 比 ， 覆 盖 件 的 冲压 成 形 有 以 下 特点 : 

1) 由 于 履 盖 件 表面 质量 要 求 高 ， 形 状 复杂 ， 生 产 批量 大 ， 成 形 模 具 结 构 比 较 复杂 ， 因 
此 一 般 不 经 过 多 次 拉 深 成 形 ， 而 采用 单 动 (或 双 动 ) 液压 机 一 次 完成 拉 深 成 形 。 

2) 覆盖 件 大 多 数 都 由 复杂 空间 曲面 组 成 ， 成 形 时 毛坯 在 模 内 的 变形 其 为 复杂 ， 应 力 、 
应 变 分 布 很 不 均匀 。 因 此 ， 不 能 按 简单 零件 拉 深 或 胀 形 那样 来 判断 和 计算 其 成 形 可 能 性 。 实 
际 生产 中 大 多 用 类 比 的 方法 ， 经 试 模 调 整 确定 。 

3) 对 于 形状 复杂 、 深 度 不 勺 且 不 对 称 、 压 边 面积 小 的 覆盖 件 ， 需 要 采用 拉 延 肋 来 加 大 
进 料 阻力 或 是 利用 拉 延 肋 的 合理 布 排 ， 改善 材料 毛坯 在 压 边 圈 下 的 流动 条 件 ， 使 各 区 段 金 属 
流动 趋 于 均匀 ， 以 有 效 地 防止 起 皱 。 

4) 一 般 零 件 拉 深 成 形 时 ， 变 形 区 ( 凸 缘 区 ) 的 变形 抗力 ， 超出 传 力 区 ( 侧 壁 与 底部 过 
渡 区 ) 和 危险 断面 强度 而 导致 材料 破裂 ， 是 成 形 过 程 的 主要 问题 。 但 有 些 履 盖 件 ， 由 于 成 形 
深度 浅 ， 成 形 时 材料 得 不 到 充分 的 拉 伸 变形 ， 容 易 起 外 ， 且 刚性 不 够 ,这 时 需 采 用 拉 延 槛 ， 
来 加 大 奈 边 圈 下 材料 的 牵引 力 ， 从 而 增 大 塑性 变形 程度 ， 以 保证 工件 在 切 边 后 弹性 畸变 小 ， 
刚性 好 。 

5) 为 保证 覆盖 件 在 成 形 时 能 经 受 最 大 限度 的 塑性 变形 而 不 破裂 ， 对 原材料 的 力学 性 
能 、 金 相 组 织 、 化 学 成 分 、 表 面 粗 糙 度 和 尺寸 精度 ， 都 要 提出 很 高 的 要 求 。 

Ri 与 R, 的 比值 ( 届 强 比 ) 愈 小 ， 意 味 着 应 力 不 大 时 ， 就 开始 塑性 变形 ， 而 且 变形 阶 
段 长 ， 能 持久 而 不 破裂 。 用 于 覆盖 件 的 深 拉 深 钢板 ， 要 求 








图 4-32 ”防盗 置 
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男 外 ， 硬 化 指数 n 值 大 的 材料 ， 具 有 扩展 变形 区 ， 使 变形 均匀 化 ,减少 局 部 变 薄 和 增 大 
极限 变形 的 作用 ， 材 料 的 成 形 性 能 好 。 厚 向 异性 指数 7 值 大 ， 材 料 在 成 形 过 程 中 不 易 变 薄 ， 
对 成 形 也 有 利 。 

表 4-5 为 覆盖 件 成 形 常见 缺陷 、 原 因 及 解决 办 法 。 


“ 222. 轨道 机 车 车 辆 冲压 件 制造 技术 





表 4-5 ”覆盖 件 成 形 常 见 缺 陷 、 原 因 及 解决 办 法 
缺陷 产生 原因 解决 办 法 




















QD 选用 塑性 好 ，n、r 值 高 的 材料 
变形 程度 过 大 ， 超 过 材料 变形 @) 减少 压 边 力 、 使 用 润滑 剂 、 增 大 四 模 圆 角 半 径 
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加 极限 @) 通过 改变 坏 料 形状 来 改变 破裂 区 变形 状态 和 变形 路 径 ， 提 高 变 
形 裕 度 
9 零件 的 凸 缘 上 布置 拉 延 肋 ， 增 加 局 部 地 区 的 流动 阻力 ， 绷 紧 内 
本 材料 不 均匀 流动 ， 板 料 平面 内 | 皱 区 域 的 材料 
压缩 应 力 过 大 使 材料 失 稳 @) 使 用 良好 的 润滑 剂 。 增 大 压 边 力 ， 变 更 毛坯 尺寸 及 形状 ， 增 大 














附加 拉力 、 降 低压 缩 应 力 ， 并 使 拉力 均匀 












































尊 整 模具 材料 、 覃 具 硬度 、 表 面 粗糙 度 和 模具 间 聊 
“ 划 痕 ”| 毛 环 和 模具 的 摩擦 以 及 模具 本 | 人 和 各 全 和、 全 二 用 卫生 着 相 的 本 站 
人 O@ 清除 毛坯 前 切面 的 毛刺 和 粘 在 板 料 上 的 尘埃 ， 或 使 用 经 表面 处 
和 “粘着 身 的 变形 引起 et 
































4.6.2 拉 深 件 材料 


1. 多 次 拉 深 成 形 件 

铁路 货车 所 应 用 的 材料 一 般 为 高 强度 热 轧钢 板 ， 一 般 选 用 塑性 较 好 ， 伸 长 率 好 ， 低 届 强 
比 ， 大 的 厚 向 异性 系数 ， 及 小 的 面 内 各 向 异性 的 材料 。 常 用 的 有 08Al、DC06， 在 局 部 变形 
要 求 不 高 的 情况 下 ， 也 选用 Q215 、Q235A ， 如 用 于 手 制 动 机 箱 壳 。 

2. 一 次 起 伏 成 形 件 

采用 铁路 货车 车 体 使 用 的 耐候 钢 09CuPCrNi - A、Q450NQR1 、S350EW 、S450EW ， 其 中 
09CuPCrNi - A 的 伸 长 率 要 优 于 其 他 材质 。 


4.6.3 拉 深 件 模具 


拉 座 模具 一 般 分 为 正装 式 结构 和 倒 装 式 结构 。 正 装 横 具 一 般 用 于 无 压 边 结构 的 模具 ， 如 
铁路 货车 中 风纪 的 端 盖 ; 倒闭 模具 一 般 用 于 带 压 边 的 模具 结构 ， 例 如 手 制 动 机 箱 壳 。 但 从 实 
际 的 应 用 效果 来 看 ， 对 于 单 动 倒 装 适用 更 加 广泛 、 灵 活 。 


4.6.4 ” 拉 深 件 生产 设备 


拉 深 件 拉 深 成 形 设备 ， 一 般 分 为 单 动 液压 机 和 双 动 液压 机 。 单 动 液 压 机 一 般 用 于 无 奈 边 
结构 的 模具 ， 或 利用 下 顶 出 作为 压 边 力 来 源 的 倒 装 结构 模具 ; 双 动 液压 机 顾名思义 有 两 个 动 
力 源 ， 分 内 外 滑 块 ， 由 于 内 外 滑 块 尺寸 的 限制 ， 虽 提 供 的 压 边 力 较 单 动 液 压 机 稳定 ,但 对 压 
边 力 的 范围 、 工 件 的 大 小 ， 都 有 一 定 要 求 ， 适 应 性 不 强 。 对 于 需要 采用 压 边 成 形 的 工件 来 
说 ， 在 单 动 液压 机 上 使 用 倒 装 模具 结构 ， 目 前 应 用 的 效果 要 好 于 双 动 。 双 动 拉 深 一 般 用 于 特 
定 的 工件 ， 如 容器 封 头 、 铁 路 货车 敞 车 侧门 板 、 下 侧门 及 棚 车 侧 板 。 


4.6.5 典型 拉 深 件 生产 实例 


1. 制 动 缸 前 盖 (旋转 体 拉 深 件 ) 
图 4-33 所 示 的 制 动 氏 前 盖 ， 为 铁路 货车 制 动 系统 中 的 重要 零件， 生产 批量 大 、 质 量 要 
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求 较 高 。 该 件 采用 厚度 为 Smm 的 08Al 材料 ， 毛坯 
的 形状 为 圆 形 ， 其 中 拉 深 工序 是 保证 产品 质量 的 关 
键 所 在 。 

当 工 件 高 度 及 >0. 8d (该 件 d 为 直径 ， 数 值 为 
179) 时 ,在 深 拉 深 时 ， 需 要 多 次 拉 深 ,该 件 属 于 
此 种 类 型 。 为 了 在 保证 产品 质量 的 前 提 下 ， 尽 量 提 
高 生产 效率 ， 该 件 拉 深 成 形 采 用 逐渐 增加 锥 形 高 度 
的 拉 深 法 。 图 4-34 为 其 一 次 拉 深 外 形 ， 图 4-35 为 
其 二 次 拉 深 外 形 。 









































图 4-34 一 次 拉 深 外 形 























图 4-35 二 次 拉 深 外 形 


该 工件 采用 双 动 液压 机 拉 深 而 成 ,模具 结构 如 图 4-36 所 示 。 
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和 4-36 ” 制 动 负 前 六 二 次 拉 深 模具 结构 图 


1 一 上 模 体 2 一 压 边 框 ”3 一 压 边 圈 “4 一 凸 模 座 5 一 凸 模 ”6 一 秃 料 杆 7 一 四 模压 板 








8 一 下 模 体 9 一 设备 顶 出 杆 ”10 一 磨耗 板 11 一 压 边 圈 12 一 凹 模 


2. NSW 手 制 动机 箱 壳 


NSW 手 制 动 机 箱 壳 如 图 4- 37 所 示 。 通 过 进行 工艺 








分 析 和 模具 成 形 模拟 分 析 ， 其 成 形 工 
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艺 方案 如 下 : 采用 封闭 拉 深 成 形 ， 利 用 设备 液压 热 压 边 ， 坯 料 暂 用 数控 切割 下 料 ， 待 实物 验 
证 后 用 模具 落 料 。 总 体 冲压 工艺 过 程 为 : 切割 下 料 一 单 动 拉 深 成 形 一 模具 落 边 一 切割 缺口 。 

为 了 充分 利用 设备 能 力 ， 利 用 液压 机 下 液压 热 ， 压 边 力 无 级 可 调 。 为 此 拉 深 模具 采用 倒 
装 正 拉 深 结构 ， 即 四 模 在 上 ， 凸 模 在 下 。 顶 件 装置 在 上 模 体 上 ， 采 用 箱 形 弹 得 排 布 ， 通过 顶 
杆 项 出 工件 。 具 体 模具 结构 如 图 4-38 所 示 。 
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图 4-37 NSW 手 制 动 机 箱 壳 图 4-38 ” 手 制 动机 箱 壳 模具 结构 图 














1 一 上 模 体 2 一 压缩 弹簧 3 一 打 料 杆 4 一 凹 模 
5 一 上 模 磨耗 块 6 一 压 边 圈 “7 一 压 边 磨耗 块 
8 一 凸 模 9 一 顶 杆 ”10 一 下 模 体 

模具 工作 过 程 ， 上 模 开 启 ， 设 备 液压 垫 顶 出 ， 通 过 顶 杆 9 将 压 边 圈 顶 起 ， 至 高 于 凸 模 位 
置 ， 放 入 坯料 。 上 模 下 行 ， 回 模 接 触 坯料 ， 并 在 设备 液压 垫 的 作用 下 ， 通 过 压 边 圈 压 紧 坏 
料 。 上 模 继续 下 行 ， 凸 模 接 触 坯料 ， 并 把 坯料 拉 入 四 模 完成 拉 深 成 形 。 上 模 开 启 ， 打 料 杆 3 
在 弹簧 力 的 作用 下 将 工件 项 出 。 

模具 的 制造 质量 是 保证 冲压 件 质量 的 前 提 。 该 模具 的 凸 、 四 模 若 采用 传统 的 普通 机 床 加 
工 ， 会 带 来 成 形 曲面 区 域 制造 精度 低 、 偏 差 大 、 检 测 困 难 、 互 换 性 差 等 一 系列 问题 。 

基于 复杂 曲面 加 工 的 需要 ， 引 进 了 日 本 SNK 公司 的 RB -3NM 型 五 面体 加 工 中心 ， 其 数 
控 系 统 为 FANUC18M， 可 控 轴 数 为 四 轴 ， 联 动 轴 数 为 三 轴 。 在 Pro/E 功能 较 强 的 CAD/CAM 
系统 支持 下 ， 利 用 已 经 创建 好 的 凸 、 四 模 实体 模型 ， 在 Pro/E 制造 ( Manufacturing) 环境 下 
进行 数控 加 工 后 处 理 ， 生 成 FANUC18M 可 识别 的 数控 程序 文件 ， 在 加 工 中心 上 ， 对 凸 、 站 
模 的 成 形 曲面 进行 加 工 。 在 Pro/E 中 CAD/CAM 的 综合 运用 ,实现 了 数据 共享 和 快速 处 理 ， 
缩短 了 设计 制造 周期 ， 大 幅度 提高 了 模具 的 制造 精度 。 

3. 敞 车 侧门 板 (大 型 覆盖 件 ) 

图 4-39 为 敞 车 下 侧门 板 零件 图 。 

从 产品 结构 上 看 ， 该 件 中 部 为 浅 拉 深 成 形 ， 四 周 为 起 伏 成 形 ， 普 昌 和 起 皱 是 成 形 工艺 和 
模具 设计 时 需要 严格 控制 的 缺陷 。 相 关 影 响 因素 主要 有 3 个 方面 ， 即 模具 的 几何 参数 、 润 滑 
条 件 及 压 边 条 件 ， 特 别 是 压 边 力 的 大 小 对 起 皱 的 影响 最 大 。 该 件 可 以 采用 成 形 、 落 料 一 道 工 
序 ， 或 成 形 、 落 料 (两 套 模具 ) 两 道 工序 两 种 方案 。 通 过 Dynaform 分 析 计 算 可 知 ， 成 形 落 
料 一 次 成 形 ， 在 模具 外 部 周边 的 平面 度 及 补 皱 最 大 值 达 到 5. 6mm， 不 能 满足 质量 要 求 ; 而 
采用 成 形 、 落 料 两 套 模具 的 方案 ， 工 件 周边 平面 度 最 大 值 为 1. 2mm， 能 够 满足 质量 要 求 。 
图 4-40 为 其 成 形 平 面 度 分 析 图 。 因 此 ， 该 件 的 制造 工艺 确定 为 : 剪 切 一 校 平 一 冷 压 形 一 落 
料 。 其 成 形 模具 结构 见 图 4-41。 
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图 4-39 ”和 沿 车 下 侧门 板 零 件 图 图 4-40 ”成形 平 面 度 分 析 图 
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图 4-41 下 侧门 模具 结构 图 
1 一 凸 模 组 成 2 一 目 模 组 成 3 一 外 压 边 组 成 4 一 内 磨耗 板 组 成 5 一 托 料 辊 道 组 成 11 一 下 模板 12 一 上 模板 
13 一 上 模 热 板 14 一 垫 板 15 一 内 压 边 圈 16、17 一 顶 杆 (1) ”18、19 一 顶 杆 (2) “20 一 聚氨酯 
21 一 侧 定 位 挡 ”22 一 端 定 位 挡 ”23 一 弹簧 芯 轴 
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4. 角 部 围 板 〈( 盒 形 拉 座 件 ) 
毒品 车 角 部 围 板 ， 是 铁路 货车 生产 中 典型 的 冲压 件 ， 属 于 冲压 加 工 领域 较为 复杂 的 零 
件 。 类 似 于 底部 有 阶梯 形 的 盒 形 件 的 一 角 ， 并 且 分 左右 件 ， 其 外 形 如 图 4-42 所 示 。 











左 件 











图 4-42 毒品 车 角 部 围 板 














从 工件 的 几何 尺 十 看， 类 似 盒 形 件 的 一 角 ， 并 且 是 左右 对 称 件 ， 完 全 符合 盒 形 件 的 拉 深 
条 件 ， 可 以 采用 外 周 拉 深 和 底部 胀 形 的 复合 成 形 冲 压 工艺 。 然 后 采用 剖 切 加 工 的 手段 ， 生 成 
4 个 工件 。 如 图 4-43 所 示 ， 阴 影 部 分 为 冲 切 区 。 根 据 计 算 结 果 判 断 ， 此 盒 形 件 属于 低 盒 形 
拉 深 。 

首先 ， 为 保证 坯料 在 成 形 过 程 中 不 产生 失 稳 起 皱 ， 采 用 弹性 压 边 装置 。 弹 性 压 边 结构 具 
有 坯 件 放 置 空间 较 大 、 操 作 方 便 的 特点 。 为 了 充分 利用 设备 能 力 ， 采 用 液压 机 下 液压 垫 压 
边 ， 其 压 边 力 可 无 级 调节 。 拉 深 模具 采用 倒 装 结构 ， 即 四 模 在 上 ， 凸 模 在 下 。 其 模具 结构 见 
图 4-44。 
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图 4-43 角 部 围 板 采用 盒 形 拉 深 工艺 图 图 4-44 角 部 围 板 拉 次 模具 结构 网 
1 一 上 模 体 2 一 凹 模 3 一 顶 料 板 4 一 顶 杆 5 一 弹簧 托 板 
6 一 弹 筑 7 一 压 盖 ” 8 一 压 边 轿 “9 一 压 边 项 杆 。10 一 凸 模 

11 一 设备 项 杆 12 一 顶板 13 一 下 模 体 
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模具 工作 过 程 : 设备 下 顶 杆 项 出 ， 托 起 压 边 团 ， 放 入 坯料 。 上 模 下 行 ， 四 模 接触 坯料 ， 
并 在 压 边 圈 的 作用 下 压 紧 坯料。 上 模 继 续 下 行 ， 凸 模 接 触 坯料 并 把 坯料 拉 入 凹 模 。 在 行程 终 
了 时 ， 在 顶 料 板 3 与 凸 模 10 的 作用 下 ， 完 成 底部 胀 型。 最 后 在 弹簧 力 的 作用 下 ， 项 料 板 将 
工件 项 出 。 


翻 边 件 制造 技术 


4.7.1 翻 边 件 类 型 及 制造 工艺 


翻 边 是 将 孔 或 者 部 分 孔 型 的 边 翻 起 凸 缘 的 成 形 工序 。 由 于 是 通过 对 材料 的 拉 伸 成 形 ， 因 
此 其 成 形 主要 受 材料 断后 伸 长 率 大 小 限制 。 在 管 壁 上 开 孔 后 翻 边 ， 可 用 于 连接 支管 ; 在 板材 
上 开 孔 后 翻 边 是 为 了 加 强 或 连接 之 用 。 

1. 按 用 途 分 类 

铁路 货车 行业 翻 边 大 多 用 于 漏斗 车 侧 墙 、 端 墙 支撑 板 开 和 孔 翻 边 。 为 了 提高 工件 的 刚度 ， 
支撑 板 类 翻 边 类 似 于 扩 口 ， 大 多 不 采用 90° 翻 边 ， 如 图 4-45 所 示 ; 另外 ， 为 了 防滑 及 美化 
外 观 ， 货 车 脚 路 踏板 采用 翻 边 结 构 ， 如 图 4-46 所 示 。 

















图 4-45 支撑 板 零件 外 形 图 图 4-46 脚 路 踏板 外 形 图 





2. 按 工艺 分 类 

中 圆 孔 翻 边 ; @) 非 圆 孔 翻 边 ; 他 外 缘 翻 边 。 

3. 工艺 性 及 翻 边 力 计算 

图 4-47 为 翻 边 断面 示意 图 。 

1) 最 小 翻 边 高 度 五 =1.5+， 当 翻 边 高 度 
较 高 ， 无 法 一 次 成 形 时 ， 可 采用 拉 深 、 冲 底 孔 
再 翻 边 的 方法 。 

2) 翻 边 的 凸 缘 最 小 宽度 BH。 

3) 翻 边 工 件 边缘 与 平面 的 圆 角 ， 当 材料 
厚度 在 2mm 以 上 时 , + = (2 ~4) 1; 材料 厚 
度 在 2mm 以 下 时 , r= (1 ~2) to 

4) 翻 边 的 变形 主要 是 材料 沿 切 线 方向 产生 的 拉 伸 变形 ， 越 接近 口 部 变形 越 大 ， 因 此 翻 
边 孔 的 表面 粗糙 度 直接 影响 翻 边 质量 ， 毛 刺 的 存在 会 加 大 翻 口 破裂 趋势 。 














图 4-47 翻 边 断面 示意 图 
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5) 翻 边 力 的 计算 
柱 形 凸 模 翻 边 力 按 以 下 公式 计算 : 
P=1.1mR(D-d) 
公式 ”PP 一 一 翻 边 力 (N) ; 
i 一 一 材料 厚度 (mm); 
Rs 一 一 材料 的 下 屈服 强度 ( MPa); 
DD 一 一 翻 边 孔 直径 (mm ) ; 
d 一 一 预制 孔 直 径 (mm); 
同 模 的 形状 和 凸 、 四 模 间 际 ， 对 翻 边 力 的 大 小 有 很 大 影响 ， 用 球形 或 者 锥 形 凸 模 ， 翻 边 
力 要 小 于 上 公式 中 柱 形 凸 模 的 翻 边 力 。 


4.7.2 典型 翻 边 件 生产 实例 
图 4-48 所 示 为 某 出 口 车 型 外 观 件 。 该 工件 分 左右 ， 材 质 为 09CuPCrNi - A， 材 料 厚度 


934 



































图 4-48 零件 外 形 图 
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6mm， 外 观 形 状 不 规则 。 工 件 外 形 轮 廓 尺寸 约 为 3900mm x 960mm。 作 为 外 观 件 ， 除 了 要 求 
有 较 高 的 刚度 和 尺寸 精度 外 ， 还 要 求 表面 平整 ， 校 线 清晰 ， 无 破裂 缺陷 。 

1. 确定 翻 边 工艺 及 模具 与 设备 

该 件 外 形 尺寸 大 ， 内 孔 翻 边 后 ， 外 围 尺 寸 分 别 约 为 1100mm x 600mm 和 640mm x 
320mm。 两 孔 大 小 不 同 ， 形 状 也 不 很 规则 。 由 于 该 工件 分 左右 件 (图 4-48)， 设计 翻 边 模 具 
时 ， 可 按 两 孔 分 步 翻 边 和 整体 翻 边 两 种 工艺 方式 设计 。 

采用 两 孔 整体 翻 边 工艺 ， 只 需 设计 一 套 模具 ， 通 过 局 部 更 换 模具 镶 块 ， 完 成 工件 左右 件 
的 翻 边 。 采 用 这 种 方案 ， 可 实现 一 次 定位 、 整 体 成 形 ， 完 成 左右 件 的 翻 边 ， 只 需要 对 部 分 模 
具 馈 块 进行 更 换 ， 工 人 操作 简单 。 

结合 本 企业 实际 情况 ， 利 用 16500kN 水 压 机 ， 采 用 两 孔 整 体 翻 边 工艺 方案 。 

2. 确定 工艺 中 心 

分 析 该 件 尺 寸 ， 两 孔 翻 边 后 ， 边 距 工 件 外 围 尺 寸 相 同 ， 分 别 是 135mm 和 134mm。 过 小 
和 孔 圆 弧 中 心 Pj 及 大 和 孔 圆 孤 中 心 P, 引 线 N -N， 两 孔 的 两 侧 边 是 以 N - w 为 对 称 轴 ， 在 设计 模 
具 时 以 NN -NN 为 模具 中 心 线 。 小 孔 是 与 N -NN 轴 完 全 对 称 (图 4-48)， 左 右 件 翻 边 时 均 不 用 
更 换 模具 锐 块 。 大 孔 两 直 边 是 与 N -N 轴 对 称 ， 在 完成 左 件 翻 边 后 ， 沿 轴 N -NN 翻转 模具 馈 
块 ， 可 以 完成 右 件 的 翻 边 。 

3. 翻 边 模具 结构 

确定 了 工件 工艺 中 心 ， 考 虑 到 左右 件 的 整体 翻 边 ， 所 设计 的 模具 镶 块 ， 在 进行 简单 更 换 
后 ， 可 满足 工件 的 翻 边 工 艺 要 求 。 图 4-48 所 示 工 件 翻 边 斜 角 为 44"， 翻 边 后 圆 角 R6， 整 体 
回 弹 很 小 ， 工 艺 要求 翻 边 角 度 可 取 上 极限 偏差 ， 取 目 模 翻 边 斜 角 为 46"。 设 计 模 具 如 图 4-49 
所 示 。 
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图 4-49 ” 翻 边 模具 结构 图 





1 一 上 模板 “2 一 凸 模 组 成 ”3 一 凹 模 组 成 ”4 一 导 套 5 一 下 模板 6 一 导 柱 7 一 托 料 板 ”8 一 印 料 螺钉 ”9 一 定位 挡 
10 一 凸 模 定 位 块 11 一 销 12 一 弹簧 13 一 插入 式 运输 销 





模具 工作 过 程 如 下 : 起 始 状 态 为 弹簧 12 文 起 托 料 板 7， 使 托 料 板 7 上 平面 与 凸 模 组 成 2 
上 平面 保持 同一 水 平面 ， 定 位 挡 9 以 工件 内 缘 为 基准 定位 。 上 模板 1 下 行 ， 带 动 凹 模 组 成 3 
向 下 运动 ， 贴 近 工 件 后 ， 使 弹簧 压缩 ， 托 料 板 7 下行 ， 凸 模 组 成 2 上端 露出 ， 当 托 料 板 7 下 
表面 与 下 模板 5 上 表面 贴 合 后 ， 工 件 内 孔 翻 边 完成 。 
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弯曲 件 制造 技术 


弯曲 是 将 板 料 、 型 材 在 力 的 作用 下 ， 弯 成 具有 一 定 曲率 和 角度 的 成 形 方法 。 铁 路 货车 冲 
压 弯 曲 工 艺 ， 按 金属 原料 性 质 ， 可 分 为 型 钢 弯 曲 和 板材 弯曲 。 按 弯曲 方式 区 分 ， 型 钢 弯 曲 方 
式 有 深 守 、 拉 论 ; 板材 弯曲 则 分 为 压 形 、 折 弯 、 卷 曲 。 

弯曲 件 的 工艺 性 ， 是 指 弯 曲 件 对 冲压 工艺 的 适应 性 。 对 弯曲 件 的 结构 工艺 性 进行 分 析 ， 
是 判定 弯曲 成 形 难 易 、 制 定 冲压 工 艺 方案 以 及 进行 模具 设计 的 依据 。 工 艺 性 好 的 弯曲 件 ， 不 
仅 能 保证 良好 的 质量 ， 而 且 能 简化 工艺 和 模具 。 


4.8.1 弯曲 件 类 型 及 其 制造 工艺 


在 铁路 货车 配件 中 的 梁 ( 侧 梁 、 横 梁 、 车 顶 弯 梁 等 )、 立 柱 等 ， 均 采用 板 料 在 压力 机 、 
折 弯 机 、 冷 弯 线 等 设备 上 用 模具 弯曲 制 成 。 较 为 简单 的 弯曲 件 ， 通 常 在 板 料 折 弯 机 上 加 工 ， 
如 V 形 件 、Z 形 件 、U 形 件 。 较 为 复杂 的 弯曲 件 需 在 模具 上 压制 而 成 。 

对 于 圆 弧 较 大 的 板材 弯曲 件 ， 有 直 边 和 没有 直 边 全 部 是 较 大 的 圆 浙 。 如 铁路 货车 中 的 色 
车 、 粮 食 车 侧 板 等 车 体 覆 盖 件 ， 及 C80 铝 合金 车 浴盆 底板 等 ， 可 以 采用 深 压 工艺 ， 板 料 连 
续 在 轴 辊 的 压力 下 产生 渐变 性 的 弯曲 ， 弯 曲 半径 的 大 小 取决 于 个 轴 辊 间 的 距离 ， 可 以 通过 多 
次 深 压 弯曲 的 方法 ， 来 达到 工件 要 求 的 圆 弧 半径 。 深 压 同 弧 的 工作 原理 见 图 4-50。 

型 钢 弯曲 可 以 通过 型 钢 滚 弯 的 方式 完成 。 型 钢 滚 弯 是 一 种 通过 反复 滚动 逐渐 收缩 ， 达 到 
金属 材料 出 现 塑 性 形变 的 加 工 方式 。 此 外 ， 利 用 拉 弯 也 可 以 完成 型 钢 的 大 圆 弧 弯曲 。 拉 奔 是 
用 卡 头 卡 住 坯料 两 端 ， 并 将 坯料 在 受 拉 的 情况 下 ， 包 向 凸 模 而 最 终 成 形 。 通 过 更 换 不 同 圆 弧 
半径 的 拉 弯 是 模 ， 可 以 完成 各 种 大 圆 弧 件 的 弯曲 成 形 。 拉 弯 工 作 原 理 如 图 4-51 所 示 。 







































































图 4-50 滚 压 圆 弧 工作 原理 图 4-51 拉 弯 工作 原理 





1. 影响 质量 的 因素 

从 零件 结构 上 看 ， 影 响 弯 曲 成 形 质量 的 主要 因素 有 : 弯曲 半径 、 弯 曲直 边 长 度 、 折 弯 线 
位 置 。 

最 小 弯曲 半径 是 冲压 弯曲 加 工 的 一 个 重要 参数 。 弯 曲 制 件 的 弯曲 半径 不 能 小 于 材料 的 最 
小 许可 弯曲 半径 ， 否 则 板 料 在 弯曲 处 外 侧 将 会 产生 裂纹 。 但 过 大 的 弯曲 半径 ， 回 弹 值 较 大 ， 
制 件 精 度 不 易 保证 。 一 般 情 况 下 ， 对 于 普通 材质 的 板 料 ， 如 Q235、Q215 、08Al 等 中 软 钢 ， 
最 小 弯曲 半径 应 为 R= (1.0 ~1.2) t; 对 于 铁路 货车 常用 的 耐候 钢 ， 最 小 弯曲 半径 应 为 R = 
(1.2~1.5) to 

弯曲 直 边 的 长 度 是 折 压 弯曲 的 另 一 个 非常 重要 的 参数 。 直 边 过 短 ， 将 无 法 在 折 弯 机 上 完 
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成 板 料 弯曲 加 工 。 如 图 4-52 所 示 ， 折 压 四 模 开口 宽度 尺寸 ， 根据 板 料 的 厚度 不 同 而 有 所 差 
异 。 因 此 设计 弯曲 件 时 ， 如 结构 性 能 允许 ， 最 短 弯曲 直 边 应 不 小 于 4 倍 板 厚 。 

弯曲 件 的 折 弯 线 最 好 处 在 展开 料 的 矩形 边 上 ， 或 弯 角 两 侧 的 几何 形状 应 尽 可 能 对 称 。 这 
样 ， 在 折 弯 时 双 侧 弯曲 阻力 较为 平衡 ， 不 至 于 在 折 弯 过 程 中 出 现 板 料 请 移 而 影响 太 才 精度 。 
图 4-53 ， 为 折 弯 线 位 置 方案 对 比 。 

















一 | L 


较 好 
图 4-52 ”弯曲 直 边 长 度 设计 图 4-53” 折 弯 线 位 置 设计 





2. 提高 质量 措施 

(1) 控制 回 弹 的 措施 

1) 在 弯曲 区 压制 加 强 筋 (图 4-54) ， 不 仅 可 以 提高 工件 的 刚度 ， 也 有 利于 抑制 回 弹 。 
另外， 在 满足 使 用 的 条 件 下 ， 可 以 选用 弹性 模 数 大 、 届 服 极 限 小 、 力 学 性 能 稳定 的 材料 ， 以 
减少 弯曲 时 产生 的 回 弹 。 

2) 在 允许 的 情况 之 下 ， 采 用 加 热 弯 曲 ， 产 品质 量 容易 得 到 保证 ， 若 工件 尺寸 较 大 或 材 
质 有 特殊 要 求 ， 则 加 热 压 弯 受到 限制 。 

3) 如 果 设 备 能 力 充足 ， 可 以 采用 增加 校正 力 的 方法 。 校 正法 是 在 模具 上 采取 措施 ， 使 
校正 力 集中 在 弯 角 处 ， 力 求 消除 弹性 变形 ， 克 服 或 减 小 回 弹 。 在 压力 机 吨位 不 足 的 情况 下 ， 
模具 设计 时 ， 可 通过 预 设 过 变形 来 补偿 回 弹 ， 充 分 利用 有 利 的 回 弹 来 控制 弯曲 成 形 。 

4) 对 于 弯曲 半径 很 大 ， 回 弹 不 易 消 除 的 弯曲 件 ， 采 用 拉 弯 工艺 ， 能 使 毛坯 从 内 表面 到 外 
表面 都 处 于 拉 应 力 的 作用 下 ， 御 料 时 它们 弹性 变形 的 方向 一 致 ， 因 此 可 大 大 减少 工件 的 回 弹 。 

(2) 避免 裂纹 措施 

1) 板 料 经 过 多 次 轧 制 ， 其 力学 性 能 具有 方向 性 ， 因 此 弯曲 件 的 弯曲 线 与 板 料 轧 制 方向 
垂直 时 ， 最 小 弯曲 半径 数值 最 小 ， 弯 曲 件 的 弯曲 线 与 板 料 轧 制 方向 平行 时 ， 则 最 小 弯曲 半径 
最 大 。 所 以 ， 对 于 ri 较 小 的 弯曲 件 ， 应 尽 可 能 使 弯曲 线 垂直 于 轧 制 方向 。 如 果 零 件 有 两 个 
以 上 弯曲 线 相互 垂直 ， 可 安排 弯曲 线 与 轧 制 方向 成 4$" 夹 角 ， 如 岁 4-55 所 示 。 
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< Sy 
好 不 好 纤维 方向 弯曲 线 


a) pb) c) 
图 4-54 压制 加 强 筋 图 4-55 优化 弯曲 线 方向 
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2) 弯曲 件 毛坯 由 冲 裁 获得 时 ， 其 断面 存在 冷 作 硬化 层 ， 弯 曲 时 ， 冲 裁 件 断面 上 的 断裂 
带 及 毛刺 在 拉 应 力作 用 下 会 产生 应 力 集中 ， 导 致 守 曲 件 从 侧 边 开 始 破 裂 ， 如 图 4-56 所 示 。 
因此 在 弯曲 前 ， 应 将 毛 坏 上 的 毛刺 去 除 。 如 弯曲 件 毛坯 带 有 较 小 的 毛刺 ， 弯 曲 时 应 使 带 毛 刺 
面 朝 内 〈 即 朝 弯 曲 凸 模 方 向 ) ， 以 避免 应 力 集中 而 产生 破裂 。 

3) 在 局 部 弯曲 某 一 段 边 缘 时 ， 为 了 防止 在 交接 处 由 于 应 力 集中 而 产生 撕 裂 ， 可 预先 冲 
一 个 印 谷 孔 或 槽 ， 或 将 弯曲 线 位 移 一 定 距离 ， 如 岁 4-57 所 示 。 



























































裂纹 毛刺 a) b) 9 
图 4-56 毛刺 与 弯曲 裂纹 图 4-57” 止 裂孔 、 醒 设置 

















3. 展开 尺寸 计算 

材料 弯曲 时 ， 在 外 层 材 料 伸 长 和 内 层 材料 压缩 之 间 ， 存 在 一 个 长 度 保持 不 变 的 材料 层 ， 
称 为 中 性 层 ， 见 图 4-58 所 示 。 弯 曲 件 展开 计算 ， 是 根据 弯曲 中 性 层 长 度 不 变 的 原理 进行 的 。 
对 于 简单 的 弯曲 件 展开 ， 可 通过 经 验 公 式 及 二 维 CAD 图 解法 计算 。 

对 弯曲 半径 相对 较 小 ， 且 在 折 弯 机 上 加 工 的 直角 弯曲 件 ， 展 开 料 的 计算 常常 是 根据 经 验 
算法 给 出 的 ， 具体 算法 为 零件 的 弯曲 内 侧 高 度 尺寸 相 加 ， 即 图 所 示 的 展开 长 度 L= (A+ 
B)。 利 用 经 验算 法 在 一 定 范围 的 弯曲 半径 是 可 靠 性 的 ， 根 据 弯 曲 展开 的 中 性 层 理 论 ， 中 性 
层 半径 简化 算法 为 RI = VR (R+t)。 由 图 4-59 所 示 直 角 弯 曲 示例 可 知 ， 仅 当 4R= 
VR (R+t) 时 ， 即 R=1.61， 才 能 用 弯曲 内 侧 高 度 尺 寸 相 加 的 经 验算 法 计算 展开 长 度 。 


















窟 曲 中 性 层 
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上 中 性 层 图 4-59 直角 弯曲 示例 





图 4-58 











利用 图 解法 进行 展开 计算 时 ， 首 先 根据 具体 零件 弯曲 圆 角 与 板 厚 比 值 /1， 确定 相应 中 
性 层 位 置 (由 中 性 层 系 数 表示 ) ， 中 性 层 系 数 与 r/i 之 间 关 系 详 见 图 表 4-6 所 示 。 

对 于 一 些 空间 复杂 立体 形状 的 弯曲 件 ， 通 过 上 述 方法 则 很 难 快速 得 到 唯一 准确 的 展开 尺 
寸 。 以 图 4-60 所 示 工 件 为 例 ， 该 件 的 关键 在 于 对 端 部 圆 弧 缺口 处 的 展开 。 利 用 Pro/E 饭 金 
展开 功能 ， 通 过 设 定 〖 因子 数 值 (相当 于 中 性 层 系 数 )， 便 可 得 到 该 弯曲 件 的 展开 尺寸 ， 如 
图 4-61 所 示 。 
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表 4-6 ”中 性 层 系 数 








r/t <0.1 | 0.2 0.25 0.3 0.4 0.5 0.8 1.0 1:3 2.0 3.0 4.0 5.0 三 6.5 












































hi <0.3 | 0.33 0.35 0.36 | 0.38 0.4 0.42 | 0.44 | 0.47 | 0.475 | 0.48 0.5 


注 : 适用 于 无 压 料 情况 的 V 形 折 弯 。 
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Sn 图 4-61 三 维 展开 图 























4. 弯曲 件 的 工序 安排 原则 

1) 对 于 形状 简单 的 弯曲 件 ， 如 V 形 、U 形 、Z 形 工件 等 ， 可 以 采用 一 次 弯曲 成 形 ， 如 
图 4-62 所 示 。 对 于 形状 复杂 的 弯曲 件 ， 一 般 需 要 采用 二 次 或 多 次 弯曲 成 形 ， 如 图 4-63 
所 示 。 


ha 一 


图 4-62 道 工序 弯曲 成 形 
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图 4-63 二 道 工 序 弯 曲 成 形 




















2) 对 于 批量 大 而 尺寸 较 小 的 弯曲 件 ， 为 使 工人 操作 方便 、 安 全 ,保证 弯曲 件 的 准确 性 
和 提高 生产 率 ， 应 尽 可 能 采用 连续 模 或 复合 模 。 

3) 需 多 次 弯曲 时 ， 弯 曲 次 序 一 般 是 先 弯 两 端 ， 后 弯 中 间 部 分 ， 前 次 弯曲 应 考虑 后 次 弯 
曲 有 可 和 做 的 定位 ， 后 次 弯曲 不 能 影响 前 次 已 弯 成 的 形状 。 

4) 当 弯 曲 件 几何 形状 不 对 称 时 ， 为 避免 压 弯 时 坯料 偏 黎 ， 应 尽量 采用 成 对 弯曲 ， 然 后 
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再 切 成 两 件 的 工艺 。 
4. 8.2 弯曲 件 模具 


弯曲 模具 的 结构 设计 ， 是 在 弯曲 工序 确定 后 的 基础 上 进行 的 。 设 计时 应 考虑 弯曲 件 的 形 
状 、 精 度 要 求 、 材 料 性 能 及 生产 批量 等 因素 。 

进行 弯曲 模 的 结构 设计 时 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 工件 放置 在 模具 上 时 ， 必 须 有 正确 可 靠 的 定位 。 当 工件 上 有 和 孔 且 人 允许 以 其 作为 定位 
孔 时 ， 应 尽量 利用 工件 上 的 孔 定 位 。 若 工件 上 无 孔 ， 但 允许 在 毛坯 上 冲 制 工艺 孔 时 ， 可 在 毛 
坯 上 设计 出 定位 工艺 孔 。 当 工件 上 不 允许 有 工艺 孔 时 ， 应 考虑 用 定位 板 对 毛坯 外 形 定位 。 同 
时 应 设置 压 料 装置 ， 压 紧 毛 坯 ， 以 防 弯 曲 过 程 中 毛坯 偏 移 。 

2) 采用 多 道 工 序 弯曲 时 ， 各 工序 尽 可 能 采用 同一 定位 基准 。 

3) 设计 模具 的 结构 时 ， 应 注意 放 和 人 和 取出 工件 要 操作 安全 、 迅 速 和 方便 。 

4) 弯曲 凸 、 止 模 的 定位 要 准确 ， 结 构 要 牢靠 ， 不 允许 有 相对 转动 和 位 移 。 

5) 对 于 对 称 弯曲 件 ， 应 保证 弯曲 模 凸 模 和 四 模 的 圆 角 半径 两 侧 对 称 相等 ， 以 免 弯曲 时 
毛坯 发 生 滑动 和 偏 移 。 

6) 弹性 材料 的 准确 回 弹 值 ， 需 要 通过 试 模 ， 并 对 凸 、 凹 模 进 行 修正 后 确定 ， 因 此 模具 
的 结构 要 便于 拆 印 。 

7) U 形 弯 曲 件 校正 力 大 时 会 贴 附 凸 横 ， 在 这 种 情况 下 弯曲 模 需 设计 印 料 装置 。 

8) 从 模具 设计 上 考虑 减少 弯曲 回 弹 ， 可 以 采用 两 种 方案 : 

QD 图 4-64 所 示 为 帽 形 弯曲 的 模具 结构 简 图 ， 是 利用 工件 底 边 的 弹性 变形 来 补偿 侧 边 的 
回 弹 。 工 件 出 模 后 ， 底 边 弹 平 ， 促 使 两 侧 边 向 内 转 ， 以 抵消 两 侧 边 向 外 的 回 弹 。 图 中 所 注 的 
a 角 即 为 回 弹 补偿 角 。 值 得 注意 的 是 ， 底 边 变 形 的 自由 弯曲 挠 度 f 值 不 能 超过 板 料 的 届 服 极 
限 ， 否 则 将 会 产生 无 法 回复 的 变形 。 

G@ 如 果 设 备 能 力 充 足 ， 可 以 采用 增加 校正 力 的 方法 。 校 正法 是 在 模具 上 采取 措施 ， 使 
校正 力 集中 在 弯 角 处 ， 力 求 消除 弹性 变形 ， 殉 服 或 减 小 回 弹 。 其 模具 结构 简 图 如 岁 4-65 所 
示 。 由 于 凸 模 圆 角 部 分 突出 ， 校 正 时 材料 首先 和 吓 模 突出 部 分 接触 ， 使 校正 力 集中 在 较 小 的 
面积 上 ， 增 加 圆 角 部 位 的 压 应 力 ， 达 到 消除 回 弹 效果 。 实 践 证 明 ， 对 于 中 厚 板 较 大 圆 弧 弯 
曲 ， 采 用 此 方法 颇 为 有 效 ， 值 得 注意 的 是 ， 在 压力 机 吨位 有 富余 的 情况 下 ， 校 正 接触 面积 不 
可 过 小 ， 以 免 板 料 局 部 受 力 太 大 ， 导 致 工件 出 现 压 痕 。 

































































图 4-64 多 角 弯 曲 底 部 补偿 示意 图 图 4-65 局 部 校正 弯曲 模具 示意 图 
1 一 凸 模 ”2 一 补偿 垫 块 3 一 凹 模 




















9) 设计 制造 弯曲 模具 时 ， 可 以 先 将 凸 模 圆 角 半 径 做 成 最 小 允许 尺寸 ， 以 便 试 模 后 根据 
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需要 修整 放大 。 为 了 尽量 减少 工件 在 弯曲 过 程 中 的 拉 长 、 变 薄 和 划 伤 等 现象 ， 弯 曲 模 的 四 模 
圆 角 应 光 滑 ， 凸 、 四 模 的 间 际 要 适当 ， 不 宜 过 小 。 

10) 当 弯 曲 过 程 中 有 较 大 的 水 平 侧 向 力作 用 于 模具 上 时 ， 应 设计 侧身 力 平 衡 挡 块 等 结 
构 予 以 均衡 。 当 分 体式 止 模 受 到 较 大 的 侧 向 力作 用 时 ， 不 能 采用 定位 销 承 受 侧 向 力 ， 要 将 四 
模 般 入 下 模 座 内 固定 。 

11) 工件 为 铝 合 金 、 不 锈 钢 等 对 表面 质量 要 求 较 高 的 材质 时 ， 为 避免 表面 产生 压 痕 ， 
成 形 圆 角 模具 须 采 用 铜 铝 合 金 等 耐 麻 材料 。 


4.8.3 弯曲 件 生产 设备 


1. 折 弯 机 

折 弯 机 配合 通用 模具 或 专用 模具 ， 将 金属 板材 折 弯 成 各 种 
几何 截面 形状 的 工件 。 折 弯 可 分 为 自由 折 弯 、 校 正 折 弯 和 三 点 
折 弯 。 其 中 ， 校 正 折 弯 与 三 点 折 弯 精度 高 ， 但 对 模具 或 设备 有 
特殊 要 求 ， 不 适应 多 品种 批量 生产 方式 。 三 点 折 弯 机 折 弯 原理 
见 图 4-66 所 示 。 自 由 折 弯 力 较 小 、 模 具 受 力 较 缓和 (与 校正 
折 弯 相 比 ) ， 在 铁路 货车 冲压 件 生产 中 使 用 最 为 广泛 。 自 由 折 
弯 机 分 为 液压 折 弯 机 、 机 械 折 弯 机 。 目 前 老式 机 械 折 弯 机 被 伺 
服 控制 的 液压 数控 折 弯 机 所 取代 ， 液 压 数 控 折 弯 机 使 用 最 为 
普遍 。 

2. 压力 机 

利用 压力 机 配合 专用 模具 将 板 料 弯 成 Z 形 、 覃 形 、 帽 形 等 
形状 。 根 据 成 形 前 是 否 加 热 ， 分 为 冷 压 弯 与 热 压 弯 。 针 对 中 厚 ” 图 4-66 三 点 折 守 原理 图 
板 大 圆 角 及 特殊 材质 ( 回 弹 大 ) 的 成 形 件 ， 如 果 工 件 允 许 加 热 ， 采 用 热 压 成 形 ， 产 品质 量 
容易 得 到 保证 。 

3. 冷 弯 线 

一 定 宽 度 的 带 钢 或 钢板 ， 经 纵 剪 分 条 后 ， 在 常温 条 件 下 ， 经 过 一 组 纵向 排列 的 轧辊 ， 逐 
步 变形 ， 达 到 符合 使 用 要 求 的 形状 尺寸 ， 再 经 确定 尺寸 剪 切 成 相应 的 长 度 ， 称 为 冷 弯 型 钢 或 
冷 弯 型 材 。 该 成 形 方法 适合 于 大 批量 的 工业 化 生产 ， 其 产品 质量 、 加 工 成 本 和 生产 效率 是 其 
他 成 形 方法 不 可 比拟 的 。 如 果 在 机 组 中 配 以 焊接 设备 (如 高 频 焊 ， 毛 弧 焊 等 ) ， 还 可 生产 闭 
口 断面 的 冷 弯 型 钢 。 目 前 ， 冷 变型 钢 广 泛 用 于 铁路 货车 制造 ， 如 70t 级 通用 敞 车 、 棚 车 的 上 
侧 梁 、 下 侧 梁 ，C70 侧 柱 、 角 柱 ，P70 门框 、 门 板 等 件 。 

4. 卷 板 机 

卷 板 机 可 使 板 料 连续 在 轴 辊 的 压力 下 产生 渐变 性 弯曲 。 可 通过 多 次 深 压 弯曲 的 方法 ， 来 
达到 工件 要 求 的 圆 弧 半 径 。 从 早期 的 双 辊 卷 板 机 ， 到 具有 卷 锥 、 预 弯 功 能 的 三 辊 卷 板 机 ， 表 
到 四 辊 数控 液压 卷 板 机 ， 设 备 制造 能 力 和 精度 在 逐步 提高 ， 深 压 弯 曲 产 品 的 长 度 、 精 度 和 截 
面 形 状 随 之 发 生 了 巨大 的 变化 ， 产 品 也 从 最 初 的 通用 风 和 饶 体 ， 发 展 到 目前 的 C80 铝 合金 车 
浴盆 板 ， 及 长 达 10 米 的 直 锥 人 台 形 G70 饶 车 铅 体 板 。 

5. 拉 弯 机 

利用 拉 弯 机 配合 拉 弯 模具 ， 可 完成 对 通用 型 钢 (角钢 ) 及 弯曲 件 的 拉 弯 工序 。 典 型 工 
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件 为 棚 车 的 端 弯 梁 、 横 压条 。 其 中 ， 端 弯 梁 毛坯 为 通 
用 角钢 ; 横 压 条 为 帽 型 钢 ， 采 用 先 压 弯 (成 帽 型 钢 ) 
后 拉 弯 的 工艺 方法 ， 横 压条 见 图 4-67。 

6. 滚 弯 机 

滚 弯 机 主要 用 于 型 钢 滚 弯 ， 是 一 种 通过 反复 滚动 
逐渐 收缩 ， 达 到 金属 材料 出 现 塑性 形变 的 加 工 方式 。 
20 世纪 90 年 代 以 前 ， 滚 弯 件 在 铁路 车 辆 制造 三 中 较 站 
为 常见 ， 以 铁路 起 重 机 设备 控制 室 端 弯 梁 等 为 代表 ， 图 4-67 棚 车 模压 条 








深 弯 机 主要 用 于 热 轧 型 钢 深 弯 和 制 动 管 系 中 支管 的 弯曲 ， 是 一 种 廉价 有 效 的 通用 设备 。 


4.8.4 ”典型 弯曲 件 生产 实例 


1. 瞬 入 式 风 和 负 吊 、 横 带 
般 入 式 风 和 饶 吊 是 70t 级 铁路 货车 通用 件 ， 外 形 结 构 较 复杂 ， 零 件 外 形 见 图 4-68 ， 该 件 制 
造 工 艺 采 用 压 弯 与 折 弯 工艺 相 结 合 的 方式 ， 如 图 4-69 所 示 。 
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图 4-68 风 和 缸 吊 外 形 图 图 4-69 ”风向 吊 折 弯 工序 示意 图 





























图 4-70 为 C70 横 带 零件 图 ， 该 件 采用 4 次 单 弯 成 形 方案 ， 折 弯 顺 序 见 图 4-71， 其 中 第 
3、4 道 工 序 利用 下 模 边 缘 及 附带 定位 挡 进 行 折 弯 。 
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图 4-70 横 带 零件 








图 4-71 横 带 折 压 步骤 示意 图 
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2. 两 道 弯 曲 弧 形 复合 成 形 件 

图 4-72 所 示 为 两 道 弯曲 对 称 弧 形 复合 成 形 件 。 工 件 材 质 为 弹 筑 钢 ， 由 于 该 材料 自身 弹 
性 大 且 零 件 弯 曲 变形 程度 大 ， 只 能 采用 热 压 成 形 的 工艺 方法 。 通 过 零件 示意 图 可 以 看 出 ， 该 
件 成 形 截面 有 封闭 趋势 ， 可 以 采用 两 次 成 形 工 艺 ， 即 两 次 加 热 、 两 次 成 形 ， 但 存在 对 称 弧 形 
压制 两 次 初始 温度 不 一 致 ， 两 次 成 形 定位 基准 不 统一 的 问题 ， 生 产 效率 及 零件 成 品 率 不 能 满 
足 批量 生产 要 求 ; 采用 一 次 成 形 工艺 ,在 模具 结构 中 ， 若 只 靠 一 个 凸 模 与 止 模 之 间 的 上 下 往 
复 运动 ， 是 无 法 完成 最 终 成 形 的 ， 只 能 完成 底 角 部 分 成 形 ; 如 图 4-73 所 标示 的 部 位 还 需要 
侧 压 头 的 横向 运动 ， 与 凸 模 配 合 才 能 完成 成 形 ， 其 模具 结构 见 图 4-74。 
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图 4-72 零件 外 形 图 4-73 一 次 成 形 方案 示意 图 
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图 4-74 一 次 成 形 模具 结构 示意 图 
1 一 定位 挡 2 一 凸 模 (中) ”3 一 弹性 压板 4 一 上 模板 5 一 侧 模 块 
6 一 凹 模 7 一 斜 栅 ”8 一 斜 棉 压 块 9 一 侧 压 头 ”10 一 侧 座 ”11 一 螺杆 








3. 铁路 货车 地 板 

图 4-75 所 示 工 件 为 出 口 铁路 货车 地 
板 ， 厚度 6mm， 长 度 8230mm (长 度 方向 
不 允许 拼接 ) ， 材 质 为 不 锈 钢 。 小 批量 试制 
生产 时 ， 由 于 压力 机 长 度 限 制 ， 采 用 简易 
模具 沿 长 度 方向 审 压 ， 成 形 后 ， 须 对 两 次 一 
窜 压 过 渡 区 域 进 行 手工 校 形 ， 但 成 形 质量 
及 效率 不 能 满足 批量 生产 需求 。 

批量 生产 时 ， 在 6000kN12M 双 联 折 弯 图， 节 权 等 伯 国 
机 上 一 次 整体 成 形 ，47. 2° 对 称 成 形 ， 消 除 成 形 存在 的 侧 向 力 ， 从 而 克服 了 工件 成 形 时 发 生 
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位 移 和 扭转 。 工 件 成 形 后 整体 直线 度 控制 在 Smm 范围 内 ,保证 了 工件 制造 的 尺寸 精度 和 形 
状 精度 。 其 模具 结构 示意 图 如 图 4-76 所 示 。 大 圆 角 长 大 件 整体 成 形 工艺 ， 开 创 了 铁路 货 
弯曲 件 制 造 的 先例 ， 为 进一步 适应 铁路 货车 大 部 件 向 整体 结构 方向 发 展 ， 提 前 做 好 了 技术 
储备 。 





























图 4-76 地 板 成 形 模具 结构 示意 图 





1 一 下 模 体 2 一 叫 模 3 一 凸 模 4 一 上 模 体 





4.9 铁路 货车 冲压 件 制造 技术 展望 


随 着 铁路 货车 技术 的 快速 发 展 ， 铁 路 货车 产品 不 断 更 新 ， 新 材料 、 新 结构 也 大 量 采 用 。 
从 车 体 轻 量化 以 及 结构 优化 等 方面 考虑 ， 高 强度 钢 、 不 锈 钢 、 铝 合金 等 材料 ， 以 及 大 部 件 整 
体 成 形 等 结构 将 大 量 采 用 。 

随 着 新 一 代 大 轴 重 货车 和 160kmvp 快捷 货车 研制 并 投入 运用 ， 以 及 出 口 发 达 国家 高 端 
产品 业务 的 不 断 折 展 ， 产 品 制造 标准 也 在 不 断 提 高 ， 并 逐步 向 国际 质量 标准 看 齐 ， 不 锈 钢 、 
8 合金 板 的 高 精度 切割 下 料 ， 侧 板 、 地 板 的 纵向 剪 切 下 料 ， 高 精度 坡 品 加工、 异形 件 曲 边 加 
工 ， 以 及 大 型 成 形 件 制造 等 ， 将 成 为 未 来 铁路 货车 冲压 件 的 发 展 课题 。 
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首 套 以 汽车 飞机 、 农 机、 机 车 、 电 子 产品 等 的 冲 
压 件 制造 技术 为 主线 内 容 涉及 材料 工艺 、 模 具 、 设 备 
LA 及 其 相互 关系 与 汰 展 站 势 ， 注 重 综合 性 





典型 性 、 纲目 化 、 实 用 性 和 新 尖 性 的 冲压 技术 从 书 。 


冲压 技术 从 书 





冲压 技术 基础 
汽车 冲压 件 制造 技术 
航空 航天 饭 金 冲压 件 制造 技术 
农业 机 械 工程 机 械 冲压 件 制造 技术 
电机 电器 电子 高 速 精密 冲压 件 制造 技术 
轨道 机 车 车 辆 冲压 件 制造 技术 








本 书 特色 
太 本 书 注重 综合 性 、 典 型 性 、 纲 目 化 、 实 用 性 和 新 颖 性 。 
太 书 中 介绍 轨道 交通 装备 行业 中 机 车 、 客 车 、 货 车 和 城 际 机 车 
的 典型 冲压 件 制造 技术 ， 内 容 涉及 冲压 的 材料 、 工 艺 、 模 
具 、 设 备 和 生产 实例 ， 及 其 相互 关系 和 发 展 趋势。 


太 重 点 介绍 各 车 种 的 分 离 件 、 弯 曲 件 、 拉 深 件 、 胀 形 件 、 翻 边 
件 和 矫 平 件 的 现实 制造 技术 。 
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